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Vorwort

Inmitten des Schleswig-Holsteinischen Wattenmeeres befinden sich die weltweit einzigar-
tigen Halligen. Die kleinen Inseln haben keine Deiche und sind aufgrund ihrer exponierten
Lage unmittelbar dem Einfluss von Sturmfluten und dem Meeresspiegelanstieg ausgesetzt.
Bis zu 50-mal im Jahr werden die Halligen mit Ausnahme der Warften und der darauf
befindlichen Gebiude iiberflutet. Trotz dieser Uberflutungen leben gegenwirtig etwa 270
Bewohner auf den Halligen, deren Lebensweise optimal an diese speziellen Bedingungen
angepasst ist. Der Klimawandel wird jedoch fiir eine Verschirfung der Situation in diesem
Lebensraum sorgen. Im Rahmen des Vorgingerprojektes ZukunftHallig konnte gezeigt
werden, dass auf den Halligen verbleibende Sedimentablagerungen infolge regelmiBiger
Uberflutungen ein vertikales Anwachsen der Gelindehéhen begiinstigen. Gleichzeitig
wurde jedoch ein stirkerer Trend im Anstieg der mittleren und extremen Wasserstinde
beobachtet. Prognosen tiber zukiinftige Wasserstinde deuten sogar auf noch stirkere An-
stiege hin (Church et al., 2013), welche durch die derzeitigen Sedimentablagerungen vo-
raussichtlich nicht kompensiert werden kénnen. Um die Halligen nachhaltig zu sichern
werden daher Strategien benoétigt, die deren Anpassungsfihigkeit fordern und gleichzeitig
einen unmittelbaren Schutz der Bewohner*innen auf den Warften erméglichen. Durch ein
inter- und transdisziplindres Team aus Ingenieuren*innen, Soziologen*innen, Okolo-
gen*innen, Geologen*innen sowie Behorden und Vertretern*innen der lokalen Bevolke-
rung sollen geeignete Strategien untersucht und entwickelt werden. Bei den Forschungsar-
beiten wird dabei zwischen kurzfristigen Schutzmal3nahmen und langfristigen Strategien
zur Verbesserung der natiirlichen Anpassungsfihigkeit der Halligen unterschieden.

Dieser Schlussbericht stellt die wesentlichen Erkenntnisse und Ergebnisse aus dem Ver-
bundvorhaben Living Coastl.ab Halligen zusammen und gibt einen Uberblick iiber die im
Rahmen des Projektes durchgefiihrten Arbeiten. Als Anhang zum formalen Teil, in dem
die verkiirzte Darstellung der Ergebnisse gemal3 der in Anlage 2 zu Nr. 3.2 BNBest-
BMBF 98 vorgegebenen Struktur erfolgt, liegt der fachliche Abschlussbericht der Teilpro-
jekte des Verbundprojektes bei, der fiir eine Veroffentlichung in der Schriftenreihe ,,Die
Kiste* - herausgegeben durch das Kuratorium fir Forschung im Kisteningenieurwesen
(KfKI) - vorgesehen ist. Hier findet sich eine detaillierte Darstellung der durchgefihrten
Arbeiten. An geeigneter Stelle wird im formalen Teil auf diesen ausfiihrlichen Fachbericht

verwiesen.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeri-
ums fiir Bildung und Forschung (BMBF) unter den Forderkennzeichen 03F0759A,
03F0759B, 03F0759C und 03F0759D geférdert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser
Veroffentlichung liegt beim Autor.

Prof. Dr.-Ing. J. Jensen
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I Eingehende Darstellung

1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Eine detaillierte Beschreibung der durchgefiihrten Arbeiten sowie der erzielten Ergebnisse
ist dem angefiigten fachlichen Abschlussbericht zu entnehmen. Im Folgenden findet sich
eine zusammenfassende Darstellung der erzielten Ergebnisse.

1.1 Hallig-A — Einschitzung des Einflusses von Einzelma3nahmen und
Strategieentwicklung (fwu)

Ob ein natirliches Potential zur Erhohung der Sedimentdeposition vorhanden ist, hingt
einerseits von den Tribstoffkonzentrationen in der Wassersaule rund um die Halligen wih-
rend eines Hochwasserereignisses, das zu einem Landunter fihrt, ab. Andererseits muss
der Transport der Sedimente auf die Hallig gewihrleistet sein. Zur Abschitzung des Sedi-
menttransportes und den Ablagerungsprozessen sowie dem FEinfluss unterschiedlicher
MaBinahmen und Eingriffe werden beobachtete und statistisch generierte Daten sowie eine
Kombination verschiedener statistischer und numerischer Modelle herangezogen.

Fir die statistische Erfassung und Beschreibung der ermittelten Triibewerte in der Wasser-
siule aus Feldmessungen zur flichigen Ubertragung um und auf die Hallig Langene3 kann
geschlussfolgert werden, dass die einzelnen Auswertungen der Messstationen unterschied-
liche Charakteristiken aufweisen. Dies ist bedingt durch die Komplexitit der ablaufenden
physikalischen Prozesse und der Unsicherheiten in den Tribungsmessungen. Zudem stel-
len die verwendeten Daten aus der numerischen Modellierung eine vereinfachte Abbildung
der in der Natur auftretenden und hochfrequenten Prozesse. Auf Basis von kiinstlichen
neuronalen Netzen konnten die Tribedaten allerdings fiir die vorliegende Fragestellung
adiquat widergegeben werden (RMSE: 0,03 bis 0,08 g/1; R% 0,64 bis 0,89) und auf das
Untersuchungsgebiet angewendet werden. Verbleibende Unsicherheiten resultieren im
Wesentlichen aus der Extrapolation fiir unbekannte Ereignisse.

Die Simulation der Wechselwirkung zwischen hydrodynamischer Einwirkung auf den re-
sultierenden Sedimenttransport auf die Hallig Langenel3 hat gezeigt, dass bei moderaten
Landunterereignisse, wie sie wihrend der Projektlaufzeit erfasst wurden, deutlich weniger
Sedimente und nur feinere Sedimentfraktionen (mal3geblich Schluffe) auf die Hallig gelan-
gen, als beispielsweise bei einer sehr schweren Sturmflut (Schluff bis Feinsand). Diese Er-
kenntnisse werden gestiitzt durch die Beobachtungen und Erfahrungen aus den Feldunter-
suchungen und der Hallig-Bewohner*innen. Die Abschitzung von langfristigen Anderun-
gen der Sedimentation fur die Jahre 2030, 2050 und 2080 hat gezeigt, dass sich die Diffe-
renzen zwischen einem moderaten Landunter und einer Sturmflut bei einem erhéhten Ba-

siswasserstand in Form des prognostizierten Meeresspiegelanstiegs angleichen. Der Sedi-

Prof. Dr.-Ing. J. Jensen
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menttransport findet, begiinstigt durch die hydrodynamischen Verhaltnisse und die niedri-
gere Ausbildung der Halligkante, hauptsachlich im Studen der Hallig Langenel3 statt. Die
Sedimentation zeigte bei den durchgefiihrten Analysen Maximalwerte in der Nahe der Siele.
Zukinftig ist zu berticksichtigen, dass mit einem steigenden Wasserstand durch den prog-
nostizierten Meeresspiegelanstieg auch die Stromungsgeschwindigkeiten und damit die
Sohlschubspannungen zunehmen und einer nachhaltigen Konsolidierung der Sedimente
gegeniiberstehen konnen.

Aus diesem Grund wird die Modellkette zur Entwicklung optimierter Schutz- und Mana-
gementstrategien fiir die Halligen bereitgestellt, um Vergleichsbetrachtungen und entspre-
chende Entscheidungen zum Erhalt der Halligen durchfiihren zu kénnen (vgl. Karius et
al., 2020). Die Untersuchungen lassen u. a. den Schluss zu, dass die Halligkante einen ,,wi-
dersprichlichen Nutzen aufweist. Auf der einen Seite kénnen nur bei ausreichend hohen
Wasserstainden Sedimente auf die Hallig transportiert werden, die fur einen vertikalen Auf-
wuchs erforderlich sind. Zum anderen wird fiir die Sedimentation eine ausreichend lange
Beruhigung der Strémungsprozesse benotigt. Mit der entwickelten Modellkette konnen un-
terschiedliche Fragestellungen zum Erhalt bzw. zur Stabilisierung der Halligen durchge-
fuhrt werden, z. B. wie sich unterschiedliche Deckwerksstrukturen und -héhen sowie
Sieltoranlagen, Halligpriele und Griben auf den Transport und die Sedimentation der
Trubstoffe in der Wassersdule. Hierbei ist es wichtig, die Erfahrungen der Hallig-Bewoh-
ner*innen mit einzubeziehen und zu bertcksichtigen.

1.2 Hallig-B I und II — Bewertung der einzelnen Kiistenschutzmaf3nahmen
unter realen Bedingungen (IWW) und Verkniipfung von wissenschaftli-
chen Konzepten mit sozialen Bediirfnissen (IfS)

1.2.1 Hallig-B I

Im Rahmen des Arbeitspakets Hallig-B I fand die Untersuchung von kurzfristigen Kisten-
schutzmaf3nahmen unter realen Bedingungen statt. Aufbauend auf Vorschligen aus dem
Vorgingerprojekt ZukunftHallig wurde hierzu insbesondere der Einsatz mobiler Hoch-
wasserschutzmal3nahmen als relevant und kurzfristig umsetzbar identifiziert. Aufgrund der
Schwierigkeiten, die mit einem urspringlich geplanten Praxistest der mobilen Maf3nahmen
auf einer Halligwarft einhergingen (Probleme bei den Genehmigungen durch die Kiisten-
schutzbehérden sowie die Unvorhersehbarkeit des tatsichlichen Eintretens einer Sturmflut
wihrend der Projektlaufzeit), fanden die Untersuchungen unter kontrollierten aber den-
noch realititsnahen Bedingungen im Labor statt. Insgesamt wurden drei neuartige Systeme,
die bereits im Binnenbereich Anwendung finden, sowie ein konventionelles System (Sand-
sicke), das bereits jetzt auf den Halligen eingesetzt wird, getestet (Abbildung 1).

Prof. Dr.-Ing. J. Jensen
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Abbildung 1: Im Labor getestete mobile Hochwasser- bzw. KistenschutzmalB3nahmen.

Zur Bewertung der Wirksamkeit wurden zwei Anwendungsfille betrachtet: das Verschlie-
Ben von Stopen im Ringdeich der Warften und der Objektschutz auf der Warft. Die Mal3-
nahmen wurden im Labor finf Belastungsfillen (Einstau, Anstromen, Wellenanprall,
Uberstrémen und Treibgutanprall) ausgesetzt. Durch Verschiebungsmessungen, die Be-
stimmung von Leckageraten sowie visuelle Beobachtung wurde die Performance der Mal3-
nahmen bewertet. Die Beurteilung der hydrodynamischen Wirksamkeit im Sturmflutfall
erfolgte schlieBllich aufbauend auf den labortechnischen Ergebnissen getrennt fir die bei-
den Anwendungsfille.

Generell sind alle untersuchten Mal3nahmen auch unter den kiistenspezifischen Belastun-
gen hydrodynamisch wirksam. Einschrinkungen ergeben sich fiir zwei Mal3nahmen (Sand-
sicke und Hydrobaffle) infolge der mangelnden Standsicherheit im Falle einer Uberstro-
mung, insbesondere beim Hydrobaffle fihrt ein Nichteinhalten des Freibords in bestimm-
ten Anwendungsfillen zu einem plétzlichen und schlagartigen Versagen der Mainahme.
Unter Einbeziehung weiterer fiir die Hallighewohner*innen relevanter Aspekte (Platzbe-
darf, Wartungsbedarf, Aufbauzeit etc.) ergibt sich ein differenzierteres Bild (siche Krebs et
al., 2020), wobei alle Mafinahmen unter bestimmten Bedingungen fiir den Einsatz auf den
Warften geeignet sind. Sie verfiigen damit Giber das Potenzial, den bestehenden Sturmflut-

schutz zu erginzen und an Schwachstellen zu verbessern.

Die Vorstellung der Maf3nahmen in Gruppendiskussionen auf den Halligen (s. u.) zeigte
ein heterogenes Meinungsbild unter den Halligbewohner*innen hinsichtlich ihrer Einschat-
zung der Wirksamkeit der Ma3nahmen. Fur die Zukunft kénnte ein beispielhafter Finsatz
neuartiger Mafnahmen vor Ort (direkter Einsatz oder Probeaufbau) dazu beitragen, die
Akzeptanz in der Bevolkerung zu erhéhen. Die Untersuchungen zeigten, eine Erginzung
der konventionellen Maf3nahmen durch innovative mobile MaBnahmen kann den Kiisten-
schutz verbessern und verstirken. Es gilt jedoch zu betonen, dass es sich um kurzfristige
MaBinahmen handelt, die generelle Notwendigkeit langfristiger Mallnahmen bleibt hiervon
unbertihrt.

1.2.2 Hallig-B II

Um den Einbezug der Halligbewohner*innen in die Entwicklung alternativer Kiisten-
schutzmal3nahmen zu gewihrleisten, wurde sowohl Datenmaterial aus dem Vorgingerpro-
jekt ZukunftHallig verwendet als auch 16 qualitative Interviews gefiihrt und zwei Grup-

Prof. Dr.-Ing. J. Jensen
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pendiskussionen (Hallig Hooge/Hallig Langenef3) arrangiert. Zu den besonderen Merkma-
len des Lebensraumes Halligen zahlen insbesondere ihre geografische Lage und die daraus
entstehenden Finschrinkungen. Aufgrund dieser exponierten Lebenslage, dem Leben mit
Landunter sowie mit Sturmfluten verfiigen insbesondere die schon lange ansissigen Hal-
lighewohner*innen tiber ein besonderes Erfahrungswissen. Fir die Akzeptanz alternativer
MafBinahmen ist es wichtig, die Bediirfnisse und Erwartungen der Bewohner*innen mitein-
zubeziehen, wobei zugleich auch auf die Erfahrungsbestinde zurtickgegriffen werden kann,
um neue MaBlnahmen auf praktische Anwendbarkeit zu tberpriifen und weiterzuentwi-
ckeln. Die bisher auf den Halligen angewandten Kistenschutzmal3nahmen, wie unter an-
derem Warften, geschlossene Deckwerke und Lahnungen, haben einen sehr hohen Stellen-
wert. Als zentrale Aspekte, welche neue KiistenschutzmalB3nahmen erfillen sollen, wurden
insbesondere die Vertriglichkeit mit der Umgebung wie beispielsweise mit den Boden-,
Wind-, Wasser-, Stromungsverhiltnissen, als auch mit den bisherigen MaB3nahmen ge-
nannt. Neue MaBnahmen sollten somit kompatibel mit den bisherigen Mallnahmen sein
und/oder als Erginzung fungieren. AuBlerdem ist die Méglichkeit der Anwendung auf den
Halligen besonders zu bertcksichtigen: Hierzu zahlen die technische Anwendbarkeit, die
Personenkraft, als auch die Lagerung und Wartung neuer Mallnahmen sowie die Kosten
dieser. Herauszustellen ist die Individualitit der einzelnen Halligen und Warften. Daher ist
auch tGiber unterschiedliche, individuelle Lésungen nachzudenken. Beziiglich der Sedimen-
tation werden Vermutungen angestellt, dass sich lediglich bei Sturmflut Sediment ablagert,
welches zum Anwachsen fihrt, jedoch nicht bei normalen Landunter. Dementsprechend
kritisch wird auch das Stehenlassen des Wassers betrachtet. Durch den Vortrag zur Sedi-
mentation im Rahmen der Gruppendiskussion konnten bisherige Ergebnisse der Proben
auf Hallig Langenel3 fiir die Bewohner*innen transparent gemacht werden, wobei fiir die
Teilnehmer*innen auf Hooge die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Hallig Hooge re-
levant sind. Insgesamt werden generell MaBnahmenvorschlage zur Erh6hung der Sedimen-
tation auf Hooge sowie zum Erhalt der Sandbanke als wiinschenswert erachtet. Zudem
wird eine intensivere Zusammenarbeit von Kisten- und Naturschutz gewtlinscht. Bei den
vorgestellten Ma3nahmen haben sich deutliche Unterschiede im Meinungsbild der Bewoh-
ner*innen ergeben: Wihrend die Diskussionsteilnehmer*innen auf Langene3 und Nord-
strandischmoor allen vorgestellten Systemen ablehnend gegeniiberstehen, erscheint das au-
tomatische System Klappschott fiir die Bewohner*innen von Hooge am geeignetsten, aber
auch HWS-mobil wird hier beziiglich einer Erfilllung zentraler Aspekte positiv gewertet.
Jedoch zeigte sich weiterer Testungsbedarf beziiglich der Faktoren Starkregen, Salzwasser
und Salzluft. Dartiber hinaus wird eine Testung in der Versuchshalle von bestehenden
Maf3inahmen, beispielsweise der herkémmlichen Schotten oder Dammbalken als Einsatz in
der Stope, fiir einen Vergleich als wiinschenswert erachtet. AuBlerdem wurden weiterfiih-
rende, zu untersuchende Vorschliage getatigt (zu finden im Mallnahmenkatalog). Durch das
oben genannte partizipative Verfahren gewahrleistet durch Interviews und Gruppendiskus-
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sionen, konnten und koénnen die Bedurfnisse, Erwartungen und Erfahrungen der Hallig-
bewohner*innen in die (Weiter)-Entwicklung von alternativen Kustenschutzmalnahmen
einflieBen.

1.3 Hallig-C — Bestimmung biogeomorphologischer Riickkopplungen zwi-
schen Pflanzen und Sedimenten (LOK)

In dem dritten Teilprojekt (Hallig-C) wurde der Einfluss von biologischen Eigenschaften
der Vegetation auf die Sedimentationsrate in Salzwiesen untersucht. Die biologischen Fi-
genschaften werden auch durch die Bewirtschaftung der Flichen beeinflusst, so dass die
Ergebnisse bei der Entwicklung langfristiger Managementstrategien der Halligen genutzt
werden konnten.

Die Integration von Vegetation als Rauheitsbeiwert in hydrodynamischen Modellen hat
eine lange Tradition (Manning, 1891; Strickler, 1923). Allerdings wird die Vegetation dafiir
nur in sehr grobe Klassen unterteilt und es bleibt Raum fir subjektive Interpretation
(Chow, 1959). Eine bessere Beschreibung der Rauheit der Vegetation liefern messbare, bi-
ologische Eigenschaften der Pflanzen (Lavorel et al., 1997). Dennoch gibt es nur wenige —
und zum Teil widerspriichliche — Studien, die biologische Merkmale und vertikalen H6-
henidnderungen in Salzwiesen betrachten (Mudd et al. 2010; Reef et al. 2018).

Mit linearer Regression wurde der Einfluss von Rauheit und Abstand zur Halligkante auf
die Sedimentation untersucht. Die Rauheit der Vegetation lasst sich durch die oberirdi-
schen Eigenschaften Wuchshohe, Stammbiomasse, Blattbiomasse, Blattfliche sowie spe-
zifische Stammlinge als Wert fir die Biegsamkeit des Stiangels beschreiben. Viele Merkmale
krautiger Pflanzen Nord-West Europas sind korreliert (Kleyer et al. 2019), so auch die Ei-
genschaften der Arten auf den Halligen. Daher gingen sie als aggregierte Variable mit dem
Wert der ersten Hauptkomponente in die Regression ein. Lediglich die Wuchshéhe ging
als einzelne Variable in die Regression ein.

Die Ergebnisse zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen Sedimentation und Dis-
tanz zur Halligkante und einen wannenférmigen Zusammenhang zwischen Sedimentation
und Wuchshohe der Pflanzen. Hohe Vegetation nahe der Halligkante fiihrte zu besonders
hoher Sedimentation. Die Giite der Modellanpassung war moderat. Andere Parameter der
Rauigkeit der Vegetation (spezifische Stingellinge, Biomasse der Stingel, etc.) hatten zwar
auf den Halligen keinen signifikanten Einfluss auf die Sedimentation, in natirlicheren Salz-
wiesen, wie sie an der Festlandkiiste oder auf den Barriere Inseln zu finden sind, allerdings

schon (Bass et al., in prep).

Die Salzwiesen der Halligen sind gréBtenteils durch Gemeinschaften der oberen Salzwiese
gepragt (vorwiegend Juncus gerardii-Festuca rubra-Typ) und unterschieden sich hauptsach-
liche durch die Beweidungsintensitit. Eine starke Beweidung fiihrt zu einer deutlichen Re-
duktion der Wuchshéhe am Ende der Vegetationsperiode, wenn die Sturmfluten beginnen,
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so dass dieses Merkmal die Rauheit am besten beschreibt. In Salzwiesen mit einer naturli-
cheren Sukzession und unterschiedlicheren Vegetationsgemeinschaften eigenen sich hin-
gegen die anderen biologischen Eigenschafften besser.

Die Ergebnisse des dritten Teilprojekts zeigen, dass die oberirdischen Strukturen der Ve-
getation einen zusatzlichen Einfluss auf die Sedimentationsrate und somit auf das vertikale
Wachstum der Salzwiesen haben. Dieser Einfluss ist allerdings auf den Halligen relative
gering, so dass die Berticksichtigung der Vegetation in Modellen zu den Entwicklungen
von Salzwiesen die Vorhersagen lediglich leicht verbessern kann. Im Hinblick auf langfris-
tigen Managementstrategien konnte das Aussetzen der Beweidung und eine damit verbun-
dene Steigerung der Rauheit ebenfalls nur zu einer geringen Zunahme der Sedimentabla-
gerungen und resultierendem vertikalen Anwachsen der Gelindehdhe fiihren.

1.4 Hallig-D — Vermessung, Bewertung und Beeinflussung der Triibung
der Wassersiule (GZG)

Auf der Hallig Langeness wurde ein Tribemessnetzwerk errichtet, welches aus sechs Sta-
tionen im Watt und zwei Stationen auf der Hallig von Februar 2017 bis Mirz 2020 insbe-
sondere in den Wintermonaten kontinuierlich Triibedaten geliefert hat. Durch entspre-
chende Kalibration konnten SPM-Gehalte (Suspended particulate matter) bestimmt und
mit Sedimentakkumulationsraten, die mit Sedimentfallen auf der Hallig gemessen wurden,
korreliert werden. Ausgehend von den meteorologischen Parametern, wie Windrichtung
und Windgeschwindigkeit, konnten die zeitliche und rdumliche Variabilitit des SPM um
die Hallig bestimmt werden (Hache et al., 2019).

Im zweiten Schritt wurden bis zu acht ,,L.and unter* im Zeitraum 2017-2019 einzeln erfasst
und die Sedimentakkumulation auf der Hallig zeitglich bestimmt. Dabei wurden Sediment-
fallen hinter den Halligkanten in raumlicher Nahe zu den im Watt befindlichen Triibemess-
stationen ausgewertet. Mit diesen Sedimentfallen konnten Sedimentakkumulationsraten
hinter unterschiedlich hohen Halligrauhstreifen (,,Igel®) gemessen werden. Im Ergebnis
konnten SPM-Gehalte vor der Halligkante gemessen werden, die zwar potentiell zur Sedi-
mentakkumulation auf der Hallig beitragen konnten aber bedingt durch die Kistenschutz-
mallnahmen nur teilweise ausgeschopft werden. Hierbei konnte der Einfluss der Igelhche
auf die Sedimentakkumulation gezeigt werden (Hache et al., 2020). Uber die Wintermonate
integrierte Sedimentakkumulationsraten bestatigen die im Vorgangerprojekt ,,ZukunftHal-
lig* erhobenen Daten (Schindler et al., 2014).

Im Zeitraum Winter 2019/2020 konnten erstmalig die SPM-Gehalte sowie die Sedimentak-
kumulation bei echten Sturmflutbedingungen gemessen werden. Insgesamt wurden drei
Sturmfluten gemessen. Die akkumulierten Sedimentmengen korrelieren insgesamt sehr gut
mit den Tritbedaten und zeigen eine bessere Ausnutzung des vorhandenen Potentials bei

hoheren Wasserstinden auf der Hallig. Der Einfluss der Halligrauhstreifen nimmt somit
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unter Sturmflutbedingungen ab und die Korngréf3e der abgelagerten Sedimente nimmt im
Median zu (Hache et al., in prep1).

Im letzten Schritt wurden Sedimenttransporte mit dem Danish Hydraulic Institut’s (DHI)
Mike21 FM (flexcible mesh) Modellierungsprogramm simuliert. Die grundlegende Modeller-
stellung erfolgte durch das Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu) der Universitit
Siegen. Innerhalb dieses Modells nahmen wir Anderungen in der Igelhéhe vor und unter-
suchten dessen Auswirkung auf den Sedimenttransport. Die Modellergebnisse zeigen, dass
nicht jede Herabsetzung des Igels mit einer Erhéhung der Sedimentakkumulation einher-
geht. So blieb ein positiver Effekt durch das Herabsetzen des Igels im Norden der Hallig
aus. Im Stiden von Langeness erhohte sich jedoch die Sedimentakkumulation deutlich be-
sonders bei normalen ,, I.and unter® mit moderaten Uberﬂutungsh('jhen. Die Sedimentak-
kumulation bei Sturmfluten Gbertrifft die bei moderaten ,,L.and unter® allgemein um ein
Vielfaches. Dagegen zeigen die Anderungen in der Igelhdhe einen geringeren Unterschied
in der Menge der auf die Hallig transportieren Sedimente. Allerdings riicken bei Sturmflu-
ten Sedimentmengen in den Fokus, die zwar auf die Halligoberfliche transportiert werden,
jedoch mit dem ablaufenden Wasser die Hallig auch wieder verlassen (Hache et al., in
prep2).

Die Ergebnisse verdeutlichen den komplexen Zusammenhang aus (i) der Erh6hung des
Transports von ausreichend verfigbarem Sediment (Hache et al., 2020) durch angepasste
KistenschutzmalBnahmen auf die Hallig und (ii) der Minimierung des Verlusts von bereits
auf die Hallig transportierten Sedimenten. Dies zeigt weiteren Forschungsbedarf zur Erho-
hung der Sedimentakkumulationsraten auf Langeness auf. Die Ergebnisse der Modellie-
rung sollten daher unter natirlichen Bedingungen getestet und validiert werden. Dazu
konnten an strategischen Stellen der Hallig die Raustreifen niedriger gestaltet und eine an-
gepasste Steuerung des ablaufenden Wassers bei Sturmfluten umgesetzt werden. Es sollten
weiterhin MaBBnahmen getroffen werden, die bei kleinen ,,l.and untern® das Uberflutungs-
wasser ungehindert auf die Hallig stromen lassen und bei Sturmfluten das ablaufende Was-
set bremsen. Denkbar wire eine vatiable Verbauung der Priele vor den Sieltoren und/oder

eine variable Sieltorsteuerung.

2 Wichtigste Positionen des zahlenmifligen Nachweises

Der zahlenmilige Nachweis wird fiir jedes Vorhaben separat tbermittelt.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die durchgefithrten Forschungsarbeiten im Verbundprojekt Living CoastLab sowie die da-
fiir aufgewandten Ressourcen waren notwendig und angemessen, da sie der im Projektan-
trag formulierten Planung entsprachen und alle wesentlichen im Arbeitsplan formulierten
Aufgaben erfolgreich bearbeitet wurden.
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Wie im Anhang dieses Schlussberichtes (Fachbericht) und im zahlenmifBligen Nachweis
aufgeschliisselt, wurden die Arbeiten und die finanziellen Mittel entsprechend der Arbeits-
pakete und an den im Verlauf des Projektes erhaltenen Ergebnissen ausgerichtet.

4 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des fortgeschriebe-
nen Verwertungsplans

Die Ergebnisse des Verbundprojektes Living Coastl.ab wurden und werden auf Konferen-
zen und in Veroffentlichungen dargestellt. Die genaue Auflistung der Veroffentlichungen
kann Kapitel 6 entnommen werden.

5 Fortschritt bei anderen Stellen

Im Zeitraum des Verbundprojektes Living CoastlLab wurden nach Kenntnis der Forscher-
gruppe keine Projekte mit dhnlichem Inhalt an anderen Forschungseinrichtungen bearbei-
tet bzw. sind deren Erkenntnisse in Form von Tagungsbeitrigen oder Fachartikeln bekannt
geworden. Es sind keine Hinweise bekannt, die einzelne Bearbeitungsschritte und Ziele des
Forschungsprojektes obsolet machen.

6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Fir den fachlichen Schlussbericht (s. Anlage) wird eine Ver6ffentlichung in ,,Die Kiste®,
eine Schriftenreihe herausgegeben durch das Kuratorium fiir Forschung im Kisteningeni-
eurwesen (KfKI), angestrebt. Hierzu werden die Manuskripte nach Ubersendung des
Schlussberichts eingereicht und durchlaufen dann einen Begutachtungsprozess. Dartiber
hinaus wurden Teilergebnisse des Verbundprojektes Living Coastlab bereits in Fachzeit-
schriften veroffentlicht und auf Konferenzen vorgestellt. Eine Ubersicht hierzu findet sich

im Folgenden.
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Praxisnahes Kiistenlabor zur Entwicklung von kurz-
und langfristigen Strategien zum Schutz und zur Be-
wahrung der schleswig-holsteinischen Halligen
(Living CoastLab Halligen)

Jéirgen Jensen, Arne Arns, Sebastian Niebiiser, Holger Schiittrumpf, 1 erena Krebs, Theide W iffler,
Roger Hdinffling, Nenja Ziesen, Michael Kleyer, [ulia Bass, Hilmar von Eynatten, 1 olker Karins und
Ingo Hache

Zusammenfassung

Im Rahmen des Vorgingerprojektes von Living CoastLab Halligen (,,ZukunftHallig*; Jen-
sen et al. 2016) konnte gezeigt werden, dass auf den Halligen verbleibende Sedimentabla-
gerungen infolge regelmiBiger Uberflutungen ein vertikales Anwachsen der Gelindehhen
begiinstigen. Gleichzeitig wurde jedoch ein stirkerer Trend im Anstieg der mittleren und
extremen Wasserstinde beobachtet. Prognosen iiber zukinftige Wasserstinde deuten so-
gar auf noch stirkere Anstiege der Wasserstandsverhiltnisse hin (Church et al. 2013).
Durch die derzeitigen Aufwuchsraten kénnen die Wasserstandsinderungen voraussichtlich
nicht kompensiert werden. Um die Halligen nachhaltig zu sichern, werden daher Strategien
benétigt, die diese natiirliche Anpassungstihigkeit fordern und gleichzeitig einen unmittel-
baren Schutz der Bewohner*innen auf den Warften erméglichen. Durch ein inter- und
transdisziplinires Team aus Ingenieuren*innen, Soziologen*innen, Okologen*innen, Geo-
logen*innen sowie Behorden und Vertretern*innen der lokalen Bevolkerung wurden ge-
eignete Strategien untersucht und entwickelt. Bei den Forschungsarbeiten wurde dabei zwi-
schen kurzfristigen SchutzmaBnahmen und langfristigen Strategien zur Verbesserung der
nattrlichen Anpassungsfihigkeit der Halligen unterschieden. Das dreijahrige Projekt wurde
im Rahmen des Forderschwerpunkts ,,Kistenmeerforschung in Nord- und Ostsee
(KaNO)*“ mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefor-
dert. Insgesamt waren finf Forschungsinstitute an dem Verbundvorhaben Living Coast-
Lab Halligen beteiligt.

Schlagwérter

Halligen, Tribung, Sedimentation, Erosion, Vegetation, Hydrodynamik, Schwebstoffe,
Modellierung des Sedimenttransports

Summary

Within the framework of the previous project of Living CoastLab Halligen (ZukunftHallig; Jensen et al.
2016) it could be shown that sediment deposits remaining on the Halligen as a result of regular flooding
encouraging a vertical increase of the terrain heights. At the same time, however, a stronger trend in the rise
of medinm and extreme water levels was observed. Projections of future water levels indicate even stronger
increases in water level conditions (Church et al. 2013). The current rates of accretion are unlikely to be



able to compensate for the changes in water levels. In order to secure the Halligen in the long term, strategies
are therefore needed that enhance this natural adaptability and at the same time enable direct protection of
the inbabitants. Such strategies have been investigated and developed by an inter- and transdisciplinary team
of engineers, sociologists, ecologists, geologists, anthorities and representatives of the local population. In the
research work, a decisive distinction was made between short-term protection measures and long-term strat-
egies to improve the natural adaptability of the Halligen. The three-year project was funded by the Federal
Ministry of Education and Research (BMBE) as part of the funding priority "' Kiistenmeerforschung in
Nord- und Ostsee (KiiNO)". A total of five research institutes were involved in the joint project Living
CoastLab Halligen.

Keywords

Halligen, turbidity, sedimentation, erosion, vegetation, hydrodynamics, suspended particulate matter, sedi-
ment transport modelling
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1 Einleitung

Inmitten des Schleswig-Holsteinischen Wattenmeeres, das 2009 in die Liste des UNESCO-
Welterbes aufgenommen wurde, befinden sich die weltweit einzigartigen Halligen. Die klei-
nen Marschinseln haben keine Deiche und sind aufgrund ihrer exponierten Lage unmittel-
bar dem Einfluss von Sturmfluten und dem Meeresspiegelanstieg ausgesetzt. Bis zu 50-mal



im Jahr werden die Halligen mit Ausnahme der Warften und der darauf befindlichen Ge-
biude iiberflutet. Trotz dieser Uberflutungen leben gegenwirtig etwa 270 Bewohner auf
den Halligen, deren Lebensweise optimal an diese speziellen Bedingungen angepasst ist.
Der Klimawandel wird jedoch fiir eine Verschirfung der Situation in diesem Lebensraum
sorgen. Im Rahmen des Vorgiangerprojektes ,,ZukunftHallig® (Jensen et al. 2016) konnte
gezeigt werden, dass auf den Halligen verbleibende Sedimentablagerungen infolge regel-
miBiger Uberflutungen ein vertikales Anwachsen der Gelindehdhen begiinstigen. Gleich-
zeitig wurde jedoch ein stirkerer Trend im Anstieg der mittleren und extremen Wasser-
stinde beobachtet. Prognosen tber zukiinftige Wasserstinde deuten sogar auf noch star-
kere Anstiege hin (Church et al. 2013), welche durch die derzeit abgelagerten Sediment-
mengen nicht kompensiert werden konnen. Um die Halligen nachhaltig zu sichern, werden
daher Strategien bendtigt, die diese natiirliche Anpassungsfihigkeit fordern und gleichzeitig
einen unmittelbaren Schutz der Bewohner*innen auf den Warften ermoéglichen. Im Rah-
men des Projektes Living Coastlab Halligen wurden diese Strategien von einem inter- und
transdiszipliniren Team aus Ingenieuren*innen, Soziologen*innen, Okologen*innen, Ge-
ologen*innen sowie Beh6rden und Vertretern*innen der lokalen Bevoélkerung entwickelt.
Im Folgenden werden die iibergeordneten Ziele des Verbundvorhabens Living CoastLab
Halligen erldutert, das Vorgehen der einzelnen Teilprojekte beschrieben sowie die wich-
tigsten Erkenntnisse einschlief3lich eines Ausblicks und verbleibendem Forschungsbedarfs
gegeben.

2 Ziele

Das iibergeordnete Ziel des Verbundvorhabens Living Coastlab Halligen ist, nachhaltige
Strategien fiir den Kiistenschutz und das Kistenmanagement der schleswig-holsteinischen
Halligen zu entwickeln. Im Forschungsprojekt ,,ZukunftHallig® (das Vorlauferprojekt die-
ses Antrags) identifizierten Jensen et al. (2016) zwei verschiedene Zeitskalen, die bei der
Entwicklung solcher Strategien berticksichtigt werden miussen: (i) kurzfristige Schutzmal-
nahmen fir die Bewohner*innen, die direkt umgesetzt werden kénnten, und (i) langfristige
Strategien zur Verbesserung der nattrlichen Anpassungsfihigkeit der Halligen. Die damit
verbundenen Forschungsfragen lauten:

1. Welche Kistenschutzmal3nahmen und -strategien werden von den Bewohnern*in-
nen als sinnvoll erachtet, welche sind (technisch) umsetzbar und was sind zentral zu
berticksichtigende Aspekte?

ii.  Wie kann die natiirliche Anpassungsfihigkeit der Halligen unter Berticksichtigung

eines erhohten Meeresspiegels verbessert werden?

Um diese Fragen zu beantworten, wurde (1) die Wirksamkeit kurzfristiger MaBlnahmen (in-
novative, mobile Hochwasserschutzmalinahmen) im Labor fir unterschiedliche Belas-
tungsfille getestet und hinsichtlich der fir die Hallig-Bewohner*innen elementaren Krite-
rien bewertet und in Gruppendiskussionen auf den Halligen vorgestellt. Fiir die Ableitung
langfristiger Strategien zur natiirlichen Anpassung an den Meeresspiegelanstieg und einen
optimierten Kiistenschutz wurden (if) anhand von beobachteten und gemessenen Daten
(z. B. Naturmessungen der Tribung, Erfassung des Wellenauflaufs, Einfluss der Vegeta-
tion auf die Sedimentablagerung etc.) sowie einer Kombination aus statistischen und hyd-
rodynamisch-numerischen Modellen Analysen durchgefiihrt und bewertet. Diese ermogli-



chen, die Ursachen und Folgen verschiedener MaB3nahmen (z. B. optimierte Deckwerks-
héhen, Betriebsarten von Schleusen/Sielen, optimierte landwirtschaftliche Nutzung) abzu-
schitzen. Konkret wurden die im Folgenden aufgefiihrten weiteren Forschungsziele defi-
niert:
e Simulation der Wechselwirkung zwischen hydrodynamischer Einwirkung und
dem resultierenden Sedimenttransport.
e Abschitzung von langfristigen Anderungen der Sedimentation (fiir die Jahre

2030, 2050, 2080).

Bereitstellung optimierter Schutz- und Managementstrategien fiir die Halligen.

Erfassen von Tribungsmessungen vor und auf der Hallig und vertikalen Auf-

wuchsraten fir einzelne Sturmflutereignisse.

Verstindnis des Beitrags der Vegetation auf die Sedimentablagerung,.

Akzeptanz durch Einbeziehung der Bewohner*innen (Bedurfnisse, Erwartun-

gen, Erfahrungen) fir einen nachhaltigen Langzeitschutz der Halligen.
Um diese Ziele zu erreichen, sind detaillierte Kenntnisse tiber die lokalen Bedingungen
erforderlich. Sowohl der Projektkoordinator als auch die Teilprojektleiter verfiigen tGber
eine breite Erfahrung (auch gemeinsam) im Untersuchungsgebiet und haben grétenteils
bereits im Projekt ,,ZukunftHallig® mitgewirkt. Aufbauend auf diesem Wissen und dieser
Erfahrung sind fiir das hier vorgestellte Nachfolgeprojekt vier Teilprojekte geplant worden,
die Sozial-, Natur- und Ingenieurwissenschaften (interdisziplindr) sowie staatliche Institu-
tionen und Bewohner*innen (transdisziplinir) einbeziehen (vgl. Kap. 3).

3 Vorgehen

Das Projekt gliederte sich in vier Teilprojekte bzw. Arbeitspakete (vgl. Abb. 1). Insgesamt
waren funf Forschungsinstitutionen der Universititen Siegen (Koordinator; Forschungs-
institut Wasser und Umwelt (fwu)), Aachen (Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft
(IWW); Institut fur Soziologie, Lehrstuhl Technik- und Organisationssoziologie (IfS)),
Oldenburg (Institut fir Biologie und Umweltwissenschaften: Arbeitsgruppe Land-
schaftsékologie (LOK)) und Géttingen (Geowissenschaftliches Zentrum der Universitit
Gottingen (GZG)) an dem Verbundprojekt beteiligt.

Short-term
strategies
- Hallig-B |

I N 1|
I .
| Local authority }4—’{ Hallig-B Il |<—b| Residents |
| |
Long-term
strategies

e e
Hallig-D Hallig-C

Abbildung 1: Vernetzung der Teilprojekte im Projekt Living CoastlLab Halligen.




Im ersten Arbeitspaket (Hallig-A) wurden am fwu multivariate Analysemethoden zur sta-
tistischen Erfassung und Beschreibung der ermittelten Werte aus Feldmessungen der Tri-
bung in der Wassersiule zur Ubertragung auf das Untersuchungsgebiet verwendet. An-
schlieBend wurden die hydrodynamischen Einwirkungen sowie deren Riickkopplung auf
den Sedimenttransport im Untersuchungsgebiet analysiert und modelliert. Ubergeordnetes
Ziel ist die Abschitzung langfristiger Sedimentationsraten fir die Jahre 2030, 2050 und
2080 unter der Berticksichtigung von Meeresspiegelprojektionen, die ein vertikales An-
wachsen der Hallig bedingen. Auf Basis dieser Informationen sowie der entwickelten Mo-
dellkette konnen optimierte Schutz- und Managementstrategien erarbeitet werden (Niehi-
ser et al. 2020).

Im Rahmen des zweiten Arbeitspakets wurde die Wirksamkeit kurzfristiger Mal3nah-
men unter Berlicksichtigung von Vorschligen bewertet, die im Vorlduferprojekt ,,Zu-
kunftHallig* gemeinsam mit den Hallig-Bewohnern*innen entwickelt wurden. Im Zentrum
stehen dabei mobile Hochwasserschutzmal3nahmen. Diese wurden am IWW in Labortests
untersucht und hinsichtlich ihrer technischen Eignung beurteilt (Hallig-B I). Parallel iden-
tifizierte das IfS iber Expert*innen-Interviews fur die Hallig-Bewohner*innen elementare
Kriterien (Hallig-B II). In Gruppendiskussionen auf den Halligen wurden die Ergebnisse
der Laboruntersuchungen vorgestellt und Meinungsbilder der Bewohner eingeholt (Hallig-
B I und II). Ziel ist eine abschliefende Bewertung der Wirksamkeit der mobilen Mal3nah-
men unter Einbeziehung der Hallig-Bewohner*innen und Berticksichtigung aller relevanter
Kriterien (Krebs et al. 2020).

Am LOK in Oldenburg wurde im dritten Arbeitspaket (Hallig-C) der Einfluss von
Pflanzengemeinschaften und ihren biologischen Merkmalen auf die Sedimentation in Salz-
wiesen untersucht. Pflanzengemeinschaften und ihre Merkmale hingen von der Flichen-
bewirtschaftung durch die Landwirte ab. Somit kénnen die Ergebnisse bei der Entwicklung
langfristiger Managementstrategien helfen (Bass et al. 2020).

Das GZG in Gottingen fihrte im vierten Arbeitspaket (Hallig-D) schlieBlich Trtbe-
messungen vor und auf der Hallig, Messungen zur Sedimentakkumulation auf der Hallig
sowie Sedimenttransportmodellierungen durch. Ubergeordnete Ziele waren die Identifika-
tion von Tribstoffen, die auf Grund der Rahmenbedingungen nicht zur Sedimentakkumu-
lation beitragen und die Erarbeitung und modellmiBige Uberpriifung von Vorschligen fiir
einen modifizierten Kustenschutz (Karius et al. 2020).

4 Ergebnisse und Ausblick

4.1 Hallig-A — Einschitzung des Einflusses von Einzelma3nahmen und
Strategieentwicklung (fwu)

Ob ein natirliches Potential zur Erh6hung der Sedimentdeposition vorhanden ist, hingt
einerseits von den Triibstoffkonzentrationen in der Wassersaule rund um die Halligen wih-
rend eines Hochwasserereignisses, das zu einem Landunter fihrt, ab. Andererseits muss
der Transport der Sedimente auf die Hallig gewihrleistet sein. Zur Abschitzung des Sedi-
menttransportes und den Ablagerungsprozessen sowie dem Einfluss unterschiedlicher
Mafinahmen und Eingriffe werden beobachtete und statistisch generierte Daten sowie eine
Kombination verschiedener statistischer und numerischer Modelle herangezogen.



Fir die statistische Erfassung und Beschreibung der ermittelten Triibewerte in der Was-
sersiule aus Feldmessungen zur flichigen Ubertragung um und auf die Hallig Langenef3
kann geschlussfolgert werden, dass die einzelnen Auswertungen der Messstationen unter-
schiedliche Charakteristiken aufweisen. Dies ist bedingt durch die Komplexitit der ablau-
fenden physikalischen Prozesse und der Unsicherheiten in den Tribungsmessungen. Zu-
dem stellen die verwendeten Daten aus der numerischen Modellierung eine vereinfachte
Abbildung der in der Natur auftretenden und hochfrequenten Prozesse. Auf Basis von
kiinstlichen neuronalen Netzen konnten die Triibedaten allerdings fiir die vorliegende Fra-
gestellung addquat widergegeben werden (RMSE: 0,03 bis 0,08 g/1; R% 0,64 bis 0,89) und
auf das Untersuchungsgebiet angewendet werden. Verbleibende Unsicherheiten resultieren
im Wesentlichen aus der Extrapolation fiir unbekannte Ereignisse.

Die Simulation der Wechselwirkung zwischen hydrodynamischer Einwirkung auf den
resultierenden Sedimenttransport auf die Hallig Langenel3 hat gezeigt, dass bei moderaten
Landunterereignisse, wie sie wihrend der Projektlaufzeit erfasst wurden, deutlich weniger
Sedimente und nur feinere Sedimentfraktionen (maf3geblich Schluffe) auf die Hallig gelan-
gen, als beispielsweise bei einer sehr schweren Sturmflut (Schluff bis Feinsand). Diese Er-
kenntnisse werden gestiitzt durch die Beobachtungen und Erfahrungen aus den Feldunter-
suchungen und der Hallig-Bewohner*innen. Die Abschitzung von langfristigen Anderun-
gen der Sedimentation fiir die Jahre 2030, 2050 und 2080 hat gezeigt, dass sich die Diffe-
renzen zwischen einem moderaten Landunter und einer Sturmflut bei einem erhéhten Ba-
siswasserstand in Form des prognostizierten Meeresspiegelanstiegs angleichen. Der Sedi-
menttransport findet, begtinstigt durch die hydrodynamischen Verhaltnisse und die niedri-
gere Ausbildung der Halligkante, hauptsichlich im Siiden der Hallig Langenel3 statt. Die
Sedimentation zeigte bei den durchgefithrten Analysen Maximalwerte in der Nahe der Siele.
Zukunftig ist zu berticksichtigen, dass mit einem steigenden Wasserstand durch den prog-
nostizierten Meeresspiegelanstieg auch die Stréomungsgeschwindigkeiten und damit die
Sohlschubspannungen zunehmen und einer nachhaltigen Konsolidierung der Sedimente
gegenuberstehen kénnen.

Aus diesem Grund wird die Modellkette zur Entwicklung optimierter Schutz- und Ma-
nagementstrategien fur die Halligen bereitgestellt, um Vergleichsbetrachtungen und ent-
sprechende Entscheidungen zum Erhalt der Halligen durchftihren zu kénnen (vgl. Karius
et al. 2020). Die Untersuchungen lassen u. a. den Schluss zu, dass die Halligkante einen
,widerspriichlichen Nutzen aufweist. Auf der einen Seite kénnen nur bei ausreichend ho-
hen Wasserstinden Sedimente auf die Hallig transportiert werden, die fur einen vertikalen
Aufwuchs erforderlich sind. Zum anderen wird fir die Sedimentation eine ausreichend
lange Beruhigung der Stromungsprozesse benotigt. Mit der entwickelten Modellkette kon-
nen unterschiedliche Fragestellungen zum Erhalt bzw. zur Stabilisierung der Halligen
durchgefiihrt werden, z. B. wie sich unterschiedliche Deckwerksstrukturen und -hohen so-
wie Sieltoranlagen, Halligpriele und Graben auf den Transport und die Sedimentation der
Tribstoffe in der Wassersaule. Hierbei ist es wichtig, die Erfahrungen der Hallig-Bewoh-
ner*innen mit einzubeziehen und zu bertcksichtigen.



4.2 Hallig-B I und II — Bewertung der einzelnen Kiistenschutzmafinahmen
unter realen Bedingungen (IWW) und Verkniipfung von wissenschaftli-
chen Konzepten mit sozialen Bediirfnissen (IfS)

4.2.1 Hallig-B I

Im Rahmen des Arbeitspakets Hallig-B I fand die Untersuchung von kurzfristigen Kiisten-
schutzmal3nahmen unter realen Bedingungen statt. Aufbauend auf Vorschligen aus dem
Vorgingerprojekt ,,ZukunftHallig® wurde hierzu insbesondere der Einsatz mobiler Hoch-
wasserschutzmal3inahmen als relevant und kurzfristig umsetzbar identifiziert. Aufgrund der
Schwierigkeiten, die mit einem urspriinglich geplanten Praxistest der mobilen Maf3nahmen
auf einer Halligwarft einhergingen (Probleme bei den Genehmigungen durch die Kisten-
schutzbeh6rden sowie die Unvorhersehbarkeit des tatsichlichen Eintretens einer Sturmflut
wahrend der Projektlaufzeit), fanden die Untersuchungen unter kontrollierten aber den-
noch realititsnahen Bedingungen im Labor statt. Insgesamt wurden drei neuartige Systeme,
die bereits im Binnenbereich Anwendung finden, sowie ein konventionelles System (Sand-
sicke), das bereits jetzt auf den Halligen eingesetzt wird, getestet (Abb. 2).
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Abbildung 2: Im Labor getestete mobile Hochwasser- bzw. KustenschutzmalB3nahmen.

Zur Bewertung der Wirksamkeit wurden zwei Anwendungsfille betrachtet: das Verschlie-
Ben von Stopen im Ringdeich der Warften und der Objektschutz auf der Warft. Die Mal3-
nahmen wurden im Labor finf Belastungsfillen (Einstau, Anstromen, Wellenanprall,
Uberstrémen und Treibgutanprall) ausgesetzt. Durch Verschiebungsmessungen, die Be-
stimmung von Leckageraten sowie visuelle Beobachtung wurde die Performance der Mal3-
nahmen bewertet. Die Beurteilung der hydrodynamischen Wirksamkeit im Sturmflutfall
erfolgte schlieBlich aufbauend auf den labortechnischen Ergebnissen getrennt fiir die bei-
den Anwendungsfille.

Generell sind alle untersuchten Maf3nahmen auch unter den kiistenspezifischen Belas-
tungen hydrodynamisch wirksam. Einschrinkungen ergeben sich fir zwei Malnahmen
(Sandsicke und Hydrobaffle) infolge der mangelnden Standsicherheit im Falle einer Uber-
stromung, insbesondere beim Hydrobaffle fihrt ein Nichteinhalten des Freibords in be-
stimmten Anwendungsfillen zu einem plotzlichen und schlagartigen Versagen der Mal3-
nahme. Unter Einbeziehung weiterer fiir die Halligbewohner*innen relevanter Aspekte
(Platzbedarf, Wartungsbedarf, Aufbauzeit etc.) ergibt sich ein differenzierteres Bild (siche
Krebs et al. 2020), wobei alle MaB3nahmen unter bestimmten Bedingungen fiir den Finsatz
auf den Warften geeignet sind. Sie verfiigen damit Giber das Potenzial, den bestehenden
Sturmflutschutz zu erginzen und an Schwachstellen zu verbessern.

Die Vorstellung der Malnahmen in Gruppendiskussionen auf den Halligen (s. u.) zeigte
ein heterogenes Meinungsbild unter den Halligbewohner*innen hinsichtlich ihrer Einschat-
zung der Wirksamkeit der MaBlnahmen. Fur die Zukunft kénnte ein beispielhafter Einsatz



neuartiger Malnahmen vor Ort (direkter Einsatz oder Probeaufbau) dazu beitragen, die
Akzeptanz in der Bevolkerung zu erhdhen. Die Untersuchungen zeigten, eine Erginzung
der konventionellen Maf3nahmen durch innovative mobile Mallnahmen kann den Kiisten-
schutz verbessern und verstirken. Es gilt jedoch zu betonen, dass es sich um kurzfristige
MaBnahmen handelt, die generelle Notwendigkeit langfristiger Maf3nahmen bleibt hiervon
unberiihrt.

4.2.2 Hallig-B II

Um den Einbezug der Halligbhewohner*innen in die Entwicklung alternativer Kiisten-
schutzmal3nahmen zu gewihrleisten, wurde sowohl Datenmaterial aus dem Vorgingerpro-
jekt ,,ZukunftHallig* verwendet als auch 16 qualitative Interviews gefiihrt und zwei Grup-
pendiskussionen (Hallig Hooge/Hallig Langenef3) arrangiert. Zu den besonderen Merkma-
len des Lebensraumes Halligen zahlen insbesondere ihre geografische Lage und die daraus
entstehenden Einschrinkungen. Aufgrund dieser exponierten Lebenslage, dem Leben mit
Landunter sowie mit Sturmfluten verfiigen insbesondere die schon lange ansissigen Hal-
ligbewohner*innen tber ein besonderes Erfahrungswissen. Fir die Akzeptanz alternativer
MaBnahmen ist es wichtig, die Bedirfnisse und Erwartungen der Bewohner*innen mitein-
zubeziehen, wobei zugleich auch auf die Erfahrungsbestinde zurtickgegriffen werden kann,
um neue MaBnahmen auf praktische Anwendbarkeit zu tberpriifen und weiterzuentwi-
ckeln. Die bisher auf den Halligen angewandten Kiistenschutzmal3nahmen, wie unter an-
derem Warften, geschlossene Deckwerke und Lahnungen, haben einen sehr hohen Stellen-
wert. Als zentrale Aspekte, welche neue KiistenschutzmalB3nahmen erfillen sollen, wurden
insbesondere die Vertriglichkeit mit der Umgebung wie beispielsweise mit den Boden-,
Wind-, Wasser-, Stromungsverhiltnissen, als auch mit den bisherigen Ma3nahmen ge-
nannt. Neue MaBnahmen sollten somit kompatibel mit den bisherigen Mallnahmen sein
und/oder als Erginzung fungieren. Aulerdem ist die Moglichkeit der Anwendung auf den
Halligen besonders zu bertcksichtigen: Hierzu zahlen die technische Anwendbarkeit, die
Personenkraft, als auch die Lagerung und Wartung neuer Mallnahmen sowie die Kosten
dieser. Herauszustellen ist die Individualitit der einzelnen Halligen und Warften. Daher ist
auch tiber unterschiedliche, individuelle Losungen nachzudenken. Beziiglich der Sedimen-
tation werden Vermutungen angestellt, dass sich lediglich bei Sturmflut Sediment ablagert,
welches zum Anwachsen fihrt, jedoch nicht bei normalen Landunter. Dementsprechend
kritisch wird auch das Stehenlassen des Wassers betrachtet. Durch den Vortrag zur Sedi-
mentation im Rahmen der Gruppendiskussion konnten bisherige Ergebnisse der Proben
auf Hallig Langenel3 fiir die Bewohner*innen transparent gemacht werden, wobei fiir die
Teilnehmer*innen auf Hooge die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Hallig Hooge re-
levant sind. Insgesamt werden generell Mallnahmenvorschlige zur Erhohung der Sedimen-
tation auf Hooge sowie zum Erhalt der Sandbanke als wiinschenswert erachtet. Zudem
wird eine intensivere Zusammenarbeit von Kiisten- und Naturschutz gewiinscht. Bei den
vorgestellten Ma3nahmen haben sich deutliche Unterschiede im Meinungsbild der Bewoh-
ner*innen ergeben: Wahrend die Diskussionsteilnehmer*innen auf Langenel3 und Nord-
strandischmoor allen vorgestellten Systemen ablehnend gegeniiberstehen, erscheint das au-
tomatische System Klappschott fiir die Bewohner*innen von Hooge am geeignetsten, aber
auch HWS-mobil wird hier beztiglich einer Erfillung zentraler Aspekte positiv gewertet.
Jedoch zeigte sich weiterer Testungsbedarf beziiglich der Faktoren Starkregen, Salzwasser



und Salzluft. Dartiber hinaus wird eine Testung in der Versuchshalle von bestehenden
MafBinahmen, beispielsweise der herkémmlichen Schotten oder Dammbalken als Einsatz in
der Stope, fiir einen Vergleich als wiinschenswert erachtet. AuB3erdem wurden weiterfiih-
rende, zu untersuchende Vorschlige getitigt (zu finden im Ma3nahmenkatalog). Durch das
oben genannte partizipative Verfahren gewahrleistet durch Interviews und Gruppendiskus-
sionen, konnten und koénnen die Bedirfnisse, Erwartungen und Erfahrungen der Hallig-
bewohner*innen in die (Weiter)-Entwicklung von alternativen Kustenschutzmalnahmen
einflieBen.

4.3 Hallig-C — Bestimmung biogeomorphologischer Riickkopplungen zwi-
schen Pflanzen und Sedimenten (LOK)

In dem dritten Teilprojekt (Hallig-C) wurde der Einfluss von biologischen Eigenschaften
der Vegetation auf die Sedimentationsrate in Salzwiesen untersucht. Die biologischen Fi-
genschaften werden auch durch die Bewirtschaftung der Flichen beeinflusst, so dass die
Ergebnisse bei der Entwicklung langfristiger Managementstrategien der Halligen genutzt
werden kénnten.

Die Integration von Vegetation als Rauheitsbeiwert in hydrodynamischen Modellen hat
eine lange Tradition (Manning 1891; Strickler 1923). Allerdings wird die Vegetation dafiir
nur in sehr grobe Klassen unterteilt und es bleibt Raum ftir subjektive Interpretation (Chow
1959). Eine bessere Beschreibung der Rauheit der Vegetation liefern messbare, biologische
Eigenschaften der Pflanzen (Lavorel et al. 1997). Dennoch gibt es nur wenige — und zum
Teil widerspriichliche — Studien, die biologische Merkmale und vertikalen Hohenidnderun-
gen in Salzwiesen betrachten (Mudd et al. 2010; Reef et al. 2018).

Mit linearer Regression wurde der Einfluss von Rauheit und Abstand zur Halligkante
auf die Sedimentation untersucht. Die Rauheit der Vegetation lésst sich durch die oberir-
dischen Eigenschaften Wuchshéhe, Stammbiomasse, Blattbiomasse, Blattfliche sowie spe-
zifische Stammlinge als Wert fir die Biegsamkeit des Stingels beschreiben. Viele Merkmale
krautiger Pflanzen Nord-West Europas sind korreliert (Kleyer et al. 2019), so auch die Fi-
genschaften der Arten auf den Halligen. Daher gingen sie als aggregierte Variable mit dem
Wert der ersten Hauptkomponente in die Regression ein. Lediglich die Wuchshohe ging
als einzelne Variable in die Regression ein.

Die Ergebnisse zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen Sedimentation und Dis-
tanz zur Halligkante und einen wannenférmigen Zusammenhang zwischen Sedimentation
und Wuchshohe der Pflanzen. Hohe Vegetation nahe der Halligkante fiihrte zu besonders
hoher Sedimentation. Die Giite der Modellanpassung war moderat. Andere Parameter der
Rauigkeit der Vegetation (spezifische Stingellinge, Biomasse der Stingel, etc.) hatten zwar
auf den Halligen keinen signifikanten Einfluss auf die Sedimentation, in natirlicheren Salz-
wiesen, wie sie an der Festlandkiiste oder auf den Barriere Inseln zu finden sind, allerdings
schon (Bass et al. in prep).

Die Salzwiesen der Halligen sind grof3tenteils durch Gemeinschaften der oberen Salz-
wiese geprigt (vorwiegend Juncus gerardii-Festuca rubra-Typ) und unterschieden sich
hauptsachliche durch die Beweidungsintensitit. Eine starke Beweidung fihrt zu einer deut-
lichen Reduktion der Wuchshéhe am Ende der Vegetationsperiode, wenn die Sturmfluten
beginnen, so dass dieses Merkmal die Rauheit am besten beschreibt. In Salzwiesen mit einer



natiirlicheren Sukzession und unterschiedlicheren Vegetationsgemeinschaften eigenen sich
hingegen die anderen biologischen Eigenschafften besser.

Die Ergebnisse des dritten Teilprojekts zeigen, dass die oberirdischen Strukturen der
Vegetation einen zusitzlichen Einfluss auf die Sedimentationsrate und somit auf das verti-
kale Wachstum der Salzwiesen haben. Dieser Einfluss ist allerdings auf den Halligen rela-
tive gering, so dass die Berticksichtigung der Vegetation in Modellen zu den Entwicklungen
von Salzwiesen die Vorhersagen lediglich leicht verbessern kann. Im Hinblick auf langfris-
tigen Managementstrategien konnte das Aussetzen der Beweidung und eine damit verbun-
dene Steigerung der Rauheit ebenfalls nur zu einer geringen Zunahme der Sedimentabla-
gerungen und resultierendem vertikalen Anwachsen der Gelindehdhe fiihren.

4.4 Hallig-D — Vermessung, Bewertung und Beeinflussung der Triibung
der Wassersiule (GZG)

Auf der Hallig Langeness wurde ein Tribemessnetzwerk errichtet, welches aus sechs Sta-
tionen im Watt und zwei Stationen auf der Hallig von Februar 2017 bis Mirz 2020 insbe-
sondere in den Wintermonaten kontinuierlich Triibedaten geliefert hat. Durch entspre-
chende Kalibration konnten SPM-Gehalte (Suspended particulate matter) bestimmt und
mit Sedimentakkumulationsraten, die mit Sedimentfallen auf der Hallig gemessen wurden,
korreliert werden. Ausgehend von den meteorologischen Parametern, wie Windrichtung
und Windgeschwindigkeit, konnten die zeitliche und raumliche Variabilitit des SPM um
die Hallig bestimmt werden (Hache et al. 2019).

Im zweiten Schritt wurden bis zu acht ,,LLand unter” im Zeitraum 2017-2019 einzeln
erfasst und die Sedimentakkumulation auf der Hallig zeitglich bestimmt. Dabei wurden
Sedimentfallen hinter den Halligkanten in rdumlicher Néihe zu den im Watt befindlichen
Tribemessstationen ausgewertet. Mit diesen Sedimentfallen konnten Sedimentakkumula-
tionsraten 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 Kis-
tenschutzmal3nahmen nur teilweise ausgeschopft werden. Hierbei konnte der Einfluss der
Igelhohe auf die Sedimentakkumulation gezeigt werden (Hache et al. 2020). Uber die Win-
termonate integrierte Sedimentakkumulationsraten bestitigen die im Vorgingerprojekt
»wZukunftHallig* erhobenen Daten (Schindler et al. 2014).

Im Zeitraum Winter 2019/2020 konnten erstmalig die SPM-Gehalte sowie die Sedi-
mentakkumulation bei echten Sturmflutbedingungen gemessen werden. Insgesamt wurden
drei Uberﬂutungen gemessen. Die akkumulierten Sedimentmengen korrelieren insgesamt
sehr gut mit den Trubedaten und zeigen eine bessere Ausnutzung des vorhandenen Poten-
tials bei hoheren Wasserstinden auf der Hallig. Der Einfluss der Halligrauhstreifen nimmt
somit unter Sturmflutbedingungen ab und die Korngré3e der abgelagerten Sedimente
nimmt im Median zu (Hache et al. in prep1).

Im letzten Schritt wurden Sedimenttransporte mit dem Danish Hydranlic Institut’s (DHI)
Mike21 FM (flexcible mesh) Modellierungsprogramm simuliert. Die grundlegende Modeller-
stellung erfolgte durch das Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu) der Universitit
Siegen. Innerhalb dieses Modells nahmen wir Anderungen in der Igelhéhe vor und unter-
suchten dessen Auswirkung auf den Sedimenttransport. Die Modellergebnisse zeigen, dass



nicht jede Herabsetzung des Igels mit einer Erhéhung der Sedimentakkumulation einher-
geht. So blieb ein positiver Effekt durch das Herabsetzen des Igels im Norden der Hallig
aus. Im Stiden von Langeness erhohte sich jedoch die Sedimentakkumulation deutlich be-
sonders bei normalen ,,l.and unter mit moderaten Uberflutungshéhen. Die Sedimentak-
kumulation bei Sturmfluten Gbertrifft die bei moderaten ,,l.and unter® allgemein um ein
Vielfaches. Dagegen zeigen die Anderungen in der Igelhohe einen geringeren Unterschied
in der Menge der auf die Hallig transportieren Sedimente. Allerdings riicken bei Sturmflu-
ten Sedimentmengen in den Fokus, die zwar auf die Halligoberfliche transportiert werden,
jedoch mit dem ablaufenden Wasser die Hallig auch wieder verlassen (Hache et al. in
prep2).

Die Ergebnisse verdeutlichen den komplexen Zusammenhang aus (i) der Erh6hung des
Transports von ausreichend verfiigbarem Sediment (Hache et al. 2020) durch angepasste
Kistenschutzmal3nahmen auf die Hallig und (ii) der Minimierung des Verlusts von bereits
auf die Hallig transportierten Sedimenten. Dies zeigt weiteren Forschungsbedarf zur Erho-
hung der Sedimentakkumulationsraten auf Langeness auf. Die Ergebnisse der Modellie-
rung sollten daher unter natirlichen Bedingungen getestet und validiert werden. Dazu
konnten an strategischen Stellen der Hallig die Raustreifen niedriger gestaltet und eine an-
gepasste Steuerung des ablaufenden Wassers bei Sturmfluten umgesetzt werden. Es sollten
weiterhin MaB3nahmen getroffen werden, die bei kleinen ,,l.and untern® das Uberﬂutungs—
wasser ungehindert auf die Hallig stromen lassen und bei Sturmfluten das ablaufende Was-
set bremsen. Denkbar wite eine variable Verbauung der Priele vor den Sieltoren und/oder
eine variable Sieltorsteuerung.
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Analysen zum langfristigen Schutz der Halligen -
Wechselwirkung zwischen Hydrodynamik und Sedi-
menttransport

Sebastian Niebiiser, Martin Klein, Arne Arns und Jiirgen Jensen

Zusammenfassung

In den letzten Jahrhunderten verursachten die gemeinsamen Auswirkungen von Meeres-
spiegelanstieg und Sturmfluten, landwirtschaftliche Nutzung, Setzungen durch Entwisse-
rung und Torfabbau massive Landverluste an der nordfriesischen Kiiste. Es wird geschatzt,
dass in den letzten Jahrhunderten rund 100 Halligen verloren gegangen sind und nur zehn
von ihnen bis heute existieren (Quedens 1992). Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden
Deckwerke errichtet und seitdem sind die Halligen weitestgehend grof3enstabil, aber wer-
den immer noch regelmiBig tiberflutet. Frithere Forschungsprojekte (z. B. ,,Sahall®, ,,Zu-
kunftHallig*) kamen zu dem Schluss, dass die Halligen von diesen Uberflutungen durch
Sedimentablagerungen profitieren. Hache et al. (2020) zeigen jedoch, dass einige der vor-
handenen Deckwerke wie eine Barriere wirken und den Sedimenttransport auf die Halligen
teilweise behindern. Die Untersuchungen aus ,,ZukunftHallig* zeigten auch, dass der An-
stieg des Meeresspiegels grofer verlief als die vertikale Akkretion im letzten Jahrhundert
(Schindler et al. 2014b). In der Folge wiirden die Halligen in Zukunft hiufiger oder sogar
dauerhaft tberflutet werden und verloren gehen. Die Qualifizierung und insbesondere die
Quantifizierung der Sedimentationsprozesse sind jedoch nach wie vor eine anspruchsvolle
Aufgabe. Ein Meeresspiegelanstieg wird auch die Extrem- bzw. Sturmflutereignisse auf ho-
here Basiswasserstinde heben und die hydrodynamischen Einwirkungen erhéhen, die Ero-
sion und Landverluste fordern. Dartiber hinaus stellen die Halligen ein Offshore-Barrie-
rensystem dar, die die Festlandkiiste vor starken Windwellen und Vorlanderosionen
schiitzt. Ein nachhaltiger Schutz der Halligen trigt damit auch zum Kiistenschutz des
schleswig-holsteinischen Festlandes bei.

Bei den vorgestellten Untersuchungen werden mittels zweidimensionaler hydrodyna-
misch-numerischer Modelle der Einfluss der Hydrodynamik auf die Sedimentdynamik und
letztlich das vertikale Anwachsen der Halligen ermittelt. Die in der Wassersaule vorhande-
nen Sedimentkonzentrationen werden aus vorhandenen Triibungsmessungen vor und auf
der Hallig Langenel3 (Hache et al. 2019) mittels statistischer Ansitze auf das Modellgebiet
projiziert. Dabei werden die verschiedenen erfassten Partikelklassen berticksichtigt. Fiir die
Modellierung der Sedimentdynamik wird schlieB3lich ein, an das hydrodynamisch-numeri-
sche Modell gekoppeltes, lagrangesches Partikeltransportmodul verwendet. Dadurch kén-
nen die zurtickgelegten Pfade der einzelnen Partikel, infolge der simulierten Sturmfluten
und Landunter sowie Meeresspiegelanstiegsprojektionen, von ihrem Ursprung bis zur Se-
dimentation nachvollzogen werden. Die Modellkette wird schlief3lich fir Entwicklung op-
timierter Schutz- und Managementstrategien fir die Halligen bereitgestellt.
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Summary

Ouver the last centuries, the combined effects of cultivation, subsidence, sea-level rise and storm surges have
caused massive land losses on the North Frisian coast. 1t is estimated that about 100 Halligen have been
destroyed in recent centuries and only ten of them have survived to this day (Quedens 1992). At the begin-
ning of the 20th century, revetiments were built and since then the Halligen have mostly been stable in size,
but still frequently flooded. Earlier research projects (e.g. Saball, ZukunftHallig) concluded that the Hal-
ligen benefit from these inundations through sediment deposition. However, Hache et al. (2020) show that
some of the existing revetments act as a barrier and partially impede sediment transport on the Halligen.
Furthermore, Schindler et al. (2014b) show that sea level rise was faster than vertical accretion in the last
century. As a consequence, the Halligen would be flooded more frequently or even permanently in the future.
However, quantifying the sedimentation processes is still a challenging task. Sea-level rise will also shift
exctreme events to higher levels and increase the hydrodynamic impacts that encourage erosion and land losses.
Furthermore, the Halligen constitute an offshore barrier system that protects the mainland coast from strong
wind waves and foreshore erosion. A sustainable protection of the Halligen thus also contributes to the
coastal protection of the Schleswig-Holstein mainland.

In the presented investigations the influence of hydrodynamics on the sediment dynamics and finally the
vertical accretion of the Halligen is determined by using two-dimensional hydrodynamic-numerical models.
The sediment concentrations in the water column are projected onto the model area from existing turbidity
measurements around and on the Hallig LangenefS (Hache et al. 2019) using statistical approaches. The
different particle classes recorded are taken into account. For the modelling of the sediment dynamics, a
particle transport module coupled to the hydrodynamic-numerical model is used. This allows the trajectories
of the individual particles, as a result of the simulated storm surges and inundation events and sea level rise
projections, to be traced from their origin to sedimentation. The model chain will finally be made available
for the development of optimized protection and management strategies for the Halligen.
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1 Einleitung

Vor der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste liegen inmitten des nordfriesischen Wat-
tenmeeres die Halligen. Bei den Halligen handelt es sich um zehn kleine Marschinseln, die
um die Nordseeinsel Pellworm angeordnet sind. Die Halligen werden nicht durch Deiche
vor Uberflutungen geschiitzt und sind aufgrund ihrer exponierten Lage und ihres geringen
Hohenniveaus geprigt durch die Gezeiten der Nordsee. Zusitzlich sind die Halligen dem
unmittelbaren Einfluss von Sturmfluten ausgesetzt, wodurch es bis zu 50-mal im Jahr zu
einem so genannten ,,Landunter” kommt. Bei einem Landunter werden die Halligen na-
hezu vollstindig iberflutet, lediglich die 38 ,,Warften* (kiinstliche Erh6hungen), auf denen
die Hauser der rund 270 Bewohner der Halligen liegen, ragen dann noch aus dem Meer
hervor. Auf einigen Halligen wurden in den vergangenen Jahren Sommerdeiche oder Deck-
werke (Halligigel) mit unterschiedlichen Hohen hergestellt, wodurch es auf den verschie-
denen Halligen unterschiedlich oft zu Landuntern kommt. Aufgrund dieser regelmif3igen
Uberflutungen sind die Hallighewohner*innen traditionell auf die Verhiltnisse und das Le-
ben auf den Halligen angepasst. Durch den Anstieg des mittleren Meeresspiegels (MSL) in
Folge des Klimawandels wird es jedoch zu einem Anstieg der Uberflutungshiufigkeiten auf
den Halligen kommen. Dies wirde unmittelbar zu einer Verschirfung der Lebensbedin-
gungen der dortigen Bewohner*innen fithren. Neben der grundliegenden Funktion als Le-
bensraum fir die Hallig-Bewohner*innen erfiillen die Halligen im Wattenmeer zusitzlich
Funktionen fiir den Kustenschutz des Festlandes, da z. B. bei Sturmfluten die Seegangsbe-
lastungen im Wattenmeer aufgrund der geringen Wassertiefen im Bereich der Halligen re-
duziert werden.

Die Entstehung der Halligen in ihrer heutigen Form unterliegt einer langen Historie.
Das Wattenmeer wurde nach den Eiszeiten und einem sich verlangsamenden MSL-Anstieg
tber die vergangen 3.000 Jahre durch natiirliche Prozesse geformt (Streif 2004). Gezeiten
und Seegang haben Ablagerungen eines ehemaligen Gletschers erodiert, wobei sich der
Sand an den Inseln sowie die Feinanteile und Lockersedimente im Wattenmeer abgelagert
haben. Durch den hohen Anteil an feinen Sedimenten finden im Wattenmeer, bedingt
durch natirliche und anthropogene Prozesse, noch immer signifikante morphologische
Verinderungen statt. So bilden die heutigen Halligen nur die Uberreste eines ehemals deut-
lich gro3eren Marschlandes, das tiber die vergangenen Jahrhunderte durch Sturmfluten teil-
weise zerstort wurde (Ricklefs et al. 2015; Quante et al. 2016; Jensen 2019). Auf Grund
dieser Effekte, sowie der Kultivierung und erfolgten Setzungen, hat sich die Anzahl der
Halligen in den letzten Jahrhunderten bereits von rund 100 auf die zehn Verbliebenen re-
duziert (Quedens 1992). Generell wird das Watt jedoch als resilient angesehen und kurz-
fristige Einwirkungen haben somit keine langfristigcen Effekte auf die Morphologie. Eine
langfristige Anderung im Energieeintrag durch duere Einwirkungen, beispielsweise durch



den MSL-Anstieg, kann jedoch die Morphodynamik nachhaltig verindern (Bartholoma
und Flemming 1996).

Im Watt vor Schleswig-Holstein liegen die abgelagerten Sedimente hauptsachlich als
Feinsand und nur in geringeren Fraktionen als Mittel- oder Grobsand vor. In Kistennihe
und an den Halligkanten steigen die Anteile an kohasiven, schlammigen Anteilen deutlich
an. Der Bereich um die grof3te nordfriesische Hallig LLangenel3 ist ebenfalls dominiert von
feinsandigen Sedimenten, wihrend um die Hallig ein schmaler Streifen Mittelsand vorhan-
den ist. Entlang der stdostlichen Halligkante finden sich zusitzlich hohe Anteile von
Schluff und Ton mit tber 50 %. Vor dem nordéstlichen Ufer befinden sind Schluff- und
Tonanteile von 20 % bis 50 %. Fraktionen mit Grobsand sind erst in weiterem Abstand
von Langenel3 anzutreffen (Figge 1981). Als signifikanter Indikator morphologischer Ak-
tivititen gelten die suspendierten Partikel in der Wassersaule (engl suspended particulate matter,
SPM) (Pietrzak et al. 2016). Im Wattenmeer treten, im Vergleich zur restlichen Nordsee,
relativ hohe SPM Konzentrationen auf, was auf eine ausgeprigte Morphodynamik zuriick
zu fihren ist (van Beusekom 2016). Bei Betrachtung der SPM-Verteilung um Langenel3
ldsst sich dabei zusitzlich eine hohe Variabilitit feststellen. Die SPM-Konzentration wird
dabei unter anderem von den meteorologischen Bedingungen, den Jahreszeiten und loka-
len Gegebenheiten beeinflusst. Hohe SPM-Konzentrationen treten vor allem bei Sturmflu-
ten bzw. Stirmen auf, bei denen die SPM Konzentration ein Vielfaches der von ruhigem
Wetter betragen kann (Hache et al. 2019). Die Deposition von gelosten Sedimenten hingt
von vielen Faktoren, wie beispielweise Gelinde- und Vegetationshéhen (,,Auskimmef-
fekt®), ab (Nolte et al. 2018). Die natirliche Sinkgeschwindigkeit der Partikel fithrt dazu,
dass sich die Sedimente unweit ihrer Quelle akkumulieren (Temmerman et al. 2003). Auf
LangeneB dienen die Halligkante und die Sieltore aufgrund der nur temporiren Uberflu-
tungen hdufig als Sedimentquellen (Schindler et al. 2014b). Die Sedimentdynamik auf Lan-
genel3 unterscheidet sich leicht in ithrer geografischen Auspragung. Die Sedimentfracht und
-deposition im Osten der Hallig Langenel3 ist somit ausgeprigter als im Westen. Zusitzlich
zeigten Nolte et al. (2018), dass durch die Vegetationshche auf Langenef3 unbeweidete Fla-
chen gréBere Sedimentdespositionsraten aufweisen als beweidete Flichen. Das bestitigen
Bass et al. (2020) und wiesen eine Abhangigkeit der Wuchshoche als funktionelles Merkmal
der Vegetation mit der vertikalen Aufwuchsrate nach. Nach Schindler et al. (2014b) werden
auf der Hallig durch die regelmiBigen Uberflutungen schlieBlich vertikale Aufwuchsraten
von 1,2 mm/a erreicht.

Die Untersuchungen im Vorgingerprojekt ,,ZukunftHallig* (Jensen et al. 2016) haben
entsprechend gezeigt, dass die Sedimentablagerungen auf den Halligen infolge regelmaf3i-
ger Uberflutungen ein vertikales anwachsen der Gelindehdhen begiinstigen. Dem gegen-
tber wurde jedoch auch ein Anstieg der mittleren und extremen Wasserstinde beobachtet.
Wegen dieser und weiteren Prognosen, die auf einen noch starkeren Anstieg der Wasser-
stinde hindeuten (Church et al. 2013), ist jedoch fraglich, ob der Anstieg der Wasserstinde
vom derzeitigen vertikalen Aufwuchs durch Sedimentablagerungen kompensiert werden
kann. In Schindler et al. (2014b) wurde diesbeziiglich dargestellt, dass die vertikalen Auf-
wuchsraten durch Sedimentablagerungen auf den Halligen im Zeitraum von 1915 bis 2011
nicht mit dem Anstieg der Wasserstinde mithalten konnten. Zusitzlich konnte ermittelt
werden, dass die seit Beginn des 20. Jahrhunderts errichteten Kiistenschutzeinrichtungen
zwar die Uberflutungshiufigkeiten verringert haben, gleichzeitig jedoch auch die Ablage-



rung von Sedimenten behinderten. Vor diesem Hintergrund gilt es, die natiitlichen Vor-
ginge des vertikalen Aufwuchses der Halligen zu analysieren und darauf aufbauend Mal3-
nahmen zum nachhaltigen Schutz und dem Erhalt der Halligen zu entwickeln. Es werden
Strategien bendtigt, die die natiirliche Anpassungsfihigkeit der Halligen zukiinftig f6rdern
und damit einen unmittelbaren Schutz der Bewohner*innen auf den Warften ermdéglichen.

Zum nachhaltigen Schutz und dem Erhalt der Halligen ist es erforderlich, die derzeitige
Dynamik des Sedimenttransportes zu untersuchen und daraus Riickschlisse auf zukinftige
Entwicklungen zu erhalten. Daftir wird im vorliegenden Beitrag der derzeitige Sediment-
transport exemplarisch fiir die Hallig Langenel3 untersucht, um Abschitzungen hinsichtlich
zukiinftiger Entwicklungen zu erméglichen. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich die
gewonnenen Erkenntnisse und Methoden auch auf die anderen Halligen tibertragen lassen.
Konkret werden folgende Frage- bzw. Aufgabenstellungen bearbeitet:

e Statistische Erfassung und Beschreibung der ermittelten Werte aus Feldmessungen
der Tribung in der Wassersiule zur Ubertragung auf das Untersuchungsgebiet.

* Simulation der Wechselwirkung zwischen hydrodynamischer Einwirkung auf den re-
sultierenden Sedimenttransport im Untersuchungsgebiet.

* Abschitzung von langfristigen Anderungen der Sedimentation (fiir die Jahre 2030,
2050, 2080).

* Bereitstellung der Modellkette zur Entwicklung optimierter Schutz- und Manage-
mentstrategien fiir die Halligen.

2 Methodik und verwendete Datengrundlage

Bei den Untersuchungen wird mittels zweidimensionaler hydrodynamisch-numerischer
Modelle (HNM) der Einfluss der Hydrodynamik auf die Sedimentdynamik und letztlich
das vertikale Anwachsen der Halligen ermittelt. Die in der Wassersaule vorhandenen Sedi-
mentkonzentrationen werden aus vorhandenen Triibungsmessungen vor und auf der Hal-
lig Langene3 (Hache et al. 2019) mittels statistischer Ansitze auf das Modellgebiet proji-
ziert. Es werden aullerdem verschiedene Partikelklassen berticksichtigt. Fir die Modellie-
rung der Sedimentdynamik wird schlieBlich ein, an das HNM gekoppeltes, lagrangesches
Partikeltransportmodul verwendet. Dadurch kénnen die zurtickgelegten Pfade der einzel-
nen Partikel, infolge der simulierten Sturmfluten und Landunter sowie Meeresspiegelan-
stiegsprojektionen, von threm Ursprung bis zur Sedimentation nachvollzogen werden. In
den folgenden Kapiteln wird detaillierter auf die Methodik und die verwendeten Daten-
grundlagen eingegangen. Es wird dabei maf3geblich zwischen den HNM und den statisti-
schen Verfahren differenziert. AnschlieBend werden die Ergebnisse vorgestellt, wobei der
Schwerpunkt auf den Anderungen als Folge des prognostizierten Meeresspiegelanstiegs in
Bezug auf die Hydrodynamik und das Sedimentverhalten liegt. Im letzten Teil werden
schlieBlich mégliche Losungsstrategien und der weitere Forschungsbedarf dargelegt.

2.1 Hydrodynamisch-numerische Modellierung

Fir die Erstellung einer Modellkette zur Simulation der hydrodynamischen Verhaltnisse
um und auf der Hallig Langenel3 wird in einem ersten Schritt auf ein existierendes HNM
der gesamten Nordsee einschlief3lich eines Teils des Nordatlantiks zurtickgegriffen (vgl.



Arns et al. 2015). Die verwendeten Randbedingungen sowie die Kalibrierung und Validie-
rung der Modellergebnisse sind in Arns et al. (2015, 2017) erldutert. Das Modell wird ent-
sprechend aktuellster bathymetrischer, Gezeiten und atmosphirischer Randbedingungen
angepasst. Der wesentliche Unterschied in den Randbedingungen liegt in dem verwendeten
meteorologischen Antrieb. Um die beprobten Landunter-Ereignisse, die wiahrend der Pro-
jektlaufzeit zwischen 2016 und 2020 erfasst wurden, in den Simulationen zu bertcksichti-
gen, werden moglichst aktuelle Reanalysedaten der Atmosphire benotigt. Fur die vorlie-
genden Analysen werden die meteorologischen Daten des ERA5-Projekts des ,,European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts® (ECMWF) verwendet (C3S 2017). Die
ERA5-Daten bestehen aus der reanalysierten und homogenisierten Kombination eines
Wettermodells und Beobachtungen von Satelliten und Wetterstationen weltweit auf einem
Gitter mit einer Auflésung von ca. 31 km. Fir die HNM werden der Luftdruck sowie die
u- und v-Komponenten der Windgeschwindigkeit aus den ERA5-Datensatz verwendet.
Die zeitliche Aufl6sung der meteorologischen Daten betrigt 60 Minuten. Der beobachtete
Anstieg des Meeresspiegels wird an den Randbedingungen tber die beiden Pegelstandorte
Aberdeen und Wick berticksichtigt.

Das Modell der Nordsee liefert schliellich die hydrodynamischen Randbedingungen
fir ein zweites und hochaufgelostes Modell des Untersuchungsgebietes Hallig Langene(3
(vgl. Abb. 1). Um die benétigten Wasserstands- und Seegangsinformationen zu simulieren,
wird ein zweidimensionales, tiefenintegtiertes, barotropes HNM entwickelt. Die Simulation
erfolgt gekoppelt fiir die Gezeiten und den atmosphirischen Antrieb, um entsprechend
deren Wechselwirkung abbilden zu kénnen. Die Modellerstellung erfolgt mit der Software
MIKE21® vom Danish Hydraulic Institute (DHI; Warren und Bach 1992). Das Modell
basiert auf der numerischen Losung der zweidimensionalen Flachwassergleichungen, in
Form der tiefenintegrierten, inkompressiblen Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Glei-
chungen unter Annahme einer hydrostatischen Druckverteilung. Somit besteht das Modell
aus Kontinuitits-, Impuls-, Temperatur-, Salinitits- und Dichtegleichungen. Die rdumliche
Diskretisierung der Gleichungen erfolgt mit einem zellzentrierten Finite-Volumen-Verfah-
ren (DHI 2017a). Zusitzlich zu dem Hydrodynamik-Modul wird das MIKE21® ,,Spectral
Wave Model FM (MIKE 21 SW)* zur Simulation windinduzierter Wellen verwendet. Da-
bei wird tiber Modelle das Aufwachsen, die Transformation und der Zerfall der Windwellen
im Offshore- und Kiistenbereich nach der ,;wave action conservation®-Gleichung simuliert
(DHI 2017b). Die Steuerung und Auswertung der Simulationen erfolgt automatisiert iiber
die Software Matlab®.

Die héhenmiBige Erfassung der Hallig Langenel3 mit umgebendem Wattenmeer im
Detailmodell basiert auf unterschiedlichen Datensitzen (vgl. Abb. 1). Die flichendeckende
Topographie der Hallig Langenel3 und den angrenzenden Wattflichen werden tiber digitale
Gelindemodelle aus den Jahren 2005 und 2014 auf einem kartesischen Gitter mit einer
Auflésung von 1 m (DGM1) beriicksichtigt. Weiterhin sind Vermessungsdaten von 2014
aus der Grundinstandsetzung und Erweiterung des Lorendammes zwischen den Halligen
Langenel3 und Oland eingeflossen. Die Daten wurden seitens des Landesbetriebs fur Kis-
tenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein (LKN.SH) bereitgestellt.
Nicht abgedeckte Bereiche der Wattflichen werden mit der Bathymetrie fiir das Jahr 2012
aus dem Bodenmodell des KFKI-Forschungsprojekts ,,Aufbau von integrierten Modell-
systemen zur langfristigcen Modellierung der Morphodynamik in der Deutschen Bucht*



(AufMod; Heyer und Schrottke 2013) erginzt. Zur detaillierten Abbildung des Grabensys-
tems und der Halligkante (Deckwerk und Halligigel) wird der Bauwerkskatalog des
LKN.SH herangezogen. Die unterschiedlichen Datensitze und das Rechengitter sind in
Abb. 1 zusammengetragen.
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Abbildung 1: Darstellung der unterschiedlichen Datensitze zur Erstellung des Detailmodells der
Hallig LangeneB.

Die Simulationen werden insgesamt fiir zehn erfasste Landunter-Ereignisse zwischen Sep-
tember 2017 und Mirz 2019 durchgefithrt. Da in dem Zeitraum keine sehr schwere Sturm-
flut aufgetreten ist, werden zusitzlich vier Sturmflutereignisse aus der Vergangenheit be-
trachtet. Jedes Ereignis wird mit einer Vor- und Nachlaufzeit von je einer Woche simuliert.
Die Modellergebnisse stellen schlie8lich die Basis fiir die die Simulation des Sedimenttrans-
ports dar. Da die hydrodynamische Ausgabe und die Simulationsergebnisse auch als Pri-
diktorvariablen fiir die statistische Erfassung der Trilbung dienen, werden zusitzlich die
beiden Messzeitriume 2017/18 und 2018/19 vollstindig simuliert. Die Zusammenstellung
aller betrachteten Simulationen findet sich in Tab. 1.

Fiir die Abschitzung von langfristigen Anderungen der Sedimentation fiir die Jahre
2030, 2050 und 2080 wird zusitzlich jedes Landunter- und Sturmflutereignis unter Beriick-
sichtigung einer herabgesetzten Bathymetrie simuliert. Es werden an dieser Stelle allerdings
keine dynamischen Effekte berticksichtigt die einer verinderten Kiistenlinie Rechnung tra-
gen. Die Szenarienldufe basieren auf den regionalisierten Meeresspiegelinderungen aus
Slangen et al. (2014) unter Berticksichtigung der RCP8.5 (Representative Concentration Pa-
thways) Projektionen. Daraus ergeben sich relative Anderungen des mittleren Meeresspie-
gels von 0,10 m (2030), 0,24 m (2050) und 0,51 m (2080) im Vergleich zum Jahr 2008.



Aufgrund der Unsicherheiten in Projektionen der meteorologischen Randbedingungen
werden diese unverindert in die Modellkette eingesteuert.

Tabelle 1: Simulierte Landunter- und Sturmflutereignisse.

Datum Typ Simulationszeitraum

24.11.1981 Sturmflut 17.11.1981 - 30.11.1981
26.01.1990 Sturmflut 19.01.1990-01.02.1990
28.01.1994 Sturmflut 21.01.1994- 03.02.1994
06.12.2013 Sturmflut 29.11.2013-12.12.2013
13.09.2017 Landunter 06.09.2017-19.09.2017
29.10.2017 Landunter 22.10.2017-04.11.2017
08.12.2017 Landunter 01.12.2017-14.12.2017
12.02.2018 Landunter 05.02.2018-18.02.2018
08.12.2018 Landunter 01.12.2018-14.12.2018
08.01.2019 Landunter 01.01.2019-14.01.2019
09.02.2019 Landunter 02.02.2019-15.02.2019
05.03.2019 Landunter 26.02.2019-11.03.2019
10.03.2019 Landunter 03.03.2019-16.03.2019
16.03.2019 Landunter 09.03.2019-22.03.2019
- Saison 2017/18 01.09.2017-01.04.2018
- Saison 2018/19 01.09.2018-01.04.2019

2.2 Statistische Erfassung der Triibung

Die robuste statistische Erfassung und Beschreibung der gemessenen Tribung in der Was-
sersdule ist aufgrund der Vielzahl und Komplexitit der ablaufenden physikalischen Pro-
zesse eine herausfordernde Aufgabenstellung. Aufgrund dessen werden zwei gingige Ver-
fahren der multivariaten Analysemethoden in Form der Regressionsanalyse und der kinst-
lichen neuronalen Netze (KNN) herangezogen. Beide Verfahren bieten unterschiedliche
Vor- und Nachteile. Wahrend die Regressionsanalyse eine transparente Moglichkeit dar-
stellt, eine Beziehung zwischen einer abhingigen und mehreren unabhingigen Variablen
herzustellen, bleiben die ermittelten Wirkungsbeziehungen bei KNN unbekannt (Backhaus
et al. 2016). Allerdings kénnen tber KNN Nichtlinearititen in der Abhingigkeitsstruktur
berticksichtigt werden, die bei der vorliegenden Aufgabenstellung von Interesse sein kén-
nen. Im Idealfall wird eine Kombination beider Verfahren angestrebt, die sowohl die kom-
plexen Abhingigkeitsstrukturen berticksichtigt als auch die physikalischen Prozesse nach-
vollziehbar macht. Fiir beide Ansitze wird entsprechend ein identischer Datensatz verwen-
det.

Die Regressionsanalyse erfolgt mittels multivariater, linearen Regressionsmodellen auf
Basis schrittweiser Regression. Die lineare Regression erlaubt die Beschreibung des statis-
tischen Zusammenhangs zwischen einer Zielvariable T(t) und einem oder mehreren Pri-
diktoren g; unter Entstehung eines Fehlerterms e(t). Die Grof3e des statistischen Zusam-
menhangs zwischen den Pridiktoren und der Zielvariable wird dabei durch den Regressi-
onskoeffizienten a; ausgedriickt. Der entstehende Fehlerterm beinhaltet die normalverteil-
ten Residuen zwischen der rekonstruierten Zielvariable aus dem Regressionsmodell und
der beobachteten Zielvariable. Bei der schrittweisen Regression wird das Regressionsmo-



dell erstellt indem schrittweise Pradiktoren in das Modell aufgenommen und entfernt wer-
den. Bei jedem Schritt werden die Priadiktoren mit der Nullhypothese auf statistische Sig-
nifikanz gepriift und nur diejenigen Pradiktoren gj in das Regressionsmodell iibernommen,
die die Beschreibung der Varianz der konstruierten Zielvariablen mit einer signifikanten
Wahrscheinlichkeit verbessern. Entsprechend der Nullhypothese wird fir jeden Pradiktor
anfinglich unterstellt, dass keine Korrelation zwischen Pridiktor und Zielvariable besteht.
Durch die Berechnung der Wahrscheinlichkeit (p-Wert), dass diese Nullhypothese zutref-
fend ist, wird die tatsdchliche Signifikanz des jeweiligen Pridiktors bestimmt. In dem vor-
liegenden Fall wird der kritische p-Wert auf p = 0,05 (5 %) festgelegt.

T() = Xj-0a;9,(0) + e(t) QY

Das Konstruktionsprinzip von KNN kann im Gegensatz zu Regressionsanalysen aufgrund
deren Komplexitit nicht verallgemeinert beschrieben werden. Uber Sensitivititsstudien
sind entsprechend optimale Konfigurationen zu ermitteln. Generell bestehen KNN aus
drei Komponenten: eine Eingangsschicht (engl Input-Layer), verdeckte Schicht(en) (engl.
Hidden-1ayer) und eine Ausgabeschicht (engl. Output-Layer) (z. B. Backhaus et al. 2016). Die
Eingabeschicht entspricht im vorliegendem Fall den unabhingigen Pradiktoren, wahrend
die Ausgabeschicht die abhingige Variable abbildet. Die Anzahl der verdeckten Schichten
wird iterativ verandert, um eine optimale Beschreibung der Ausgabeschicht zu erreichen.
Zu beachten ist allerdings, dass KNN auch zum sogenannten ,,Overfitting® fihren kénnen
und somit ungeeignet fiir die Vorhersage auf Basis unbekannter Pradiktoren sind. Entspre-
chend wird die Eingabeschicht durch Erkenntnisse der Regressionsanalyse angepasst, um
keine physikalisch unplausiblen Pridiktoren heranzuziehen.

Zur Beurteilung der Modellgiite (rekonstruierte Zielvariable und beobachtete Zielvari-
able) werden die im Kontext von Modellierungen gangigen Effizienzkriterien verwendet
(vgl. Krause et al. 2005). Konkret werden das Bestimmtheitsmal3 R* (Perfekte Anpassung:
1) und der Root-Mean-Square Error (RMSE; Perfekte Anpassung: 0) verwendet. Das Be-
stimmtheitsmal} R? wird beschrieben durch das Quadrat der Pearson-Korrelation R:

2
RZ — C(x'J’) 2
(\/C(x,x)-C(y,y)) @
C stellt dabei die Kovarianz zweier Zufallsvariablen x und y dar:
1
Clty) = — s (= 1) - (Vi — Hy) (3)

Darin beschreibt n die Linge und p den Mittelwert der Zeitreihen x und y. Daraus folgt,
dass R? sich zwischen -1 und 1 bewegt und die erklirte Variabilitit der Zeitreithe y anhand
der Zeitreihe x beschreibt. Das Bestimmtheitsmal} R? gibt jedoch keine Auskunft dariiber,
wie grof3 die absoluten Abweichungen zwischen den Zeitreihen x und y sind. Deshalb wird
zusitzlich der RMSE verwendet, woriiber die mittlere Abweichung der beiden Zeitreihen

x und y quantifiziert wird:
n )2
RMSE = [H=miov)” @

Die Messwerte vom Teilprojekt Hallig-D liefern aus Tritbedaten Werte fiir suspendierte
Partikelmengen (SPM) in g/1 von acht verschiedenen Standorten auf der Hallig Langenel3
(Hache et al. 2019) und dienen bei der Modellerstellung als unabhingige Variablen. Da sich



die Messstationen zur Tritbungsmessung vor und auf der Hallig befinden, handelt es sich
um eine Zeitreihe mit Liicken auf3erhalb der Landunter. Die zeitliche Auflésung der Triibe-
daten betrigt 1 Minute. Die maximale zeitliche Ausdehnung der verwendeten Zeitreihen
reicht vom 01.09.2017 bis zum 31.03.2019.

Insgesamt stehen 28 Pridiktoren zur Verfugung, die potentiell zur Beschreibung der
Tribung herangezogen werden. Die Pridiktoren setzten sich aus je drei meteorologischen
(Luftdruck sowie horizontale und vertikale Windgeschwindigkeit in der zentralen Deut-
schen Bucht auf Basis des ERA5-Datensatzes) und hydrodynamischen Datensitzen (Was-
serstand sowie horizontale und vertikale Stromungsgeschwindigkeit) sowie 22 Seegangspa-
rametern (z. B. signifikante Wellenhche, Wellenrichtung, Wellenperiode etc.) zusammen.

Fir die Anwendung der multivariaten Analysemethoden mussen die unterschiedlichen
Datensitze auf eine dquidistante Zeitskala transformiert werden. Dazu wird als Grundlage
die aquidistante Zeitreihe der Hydrodynamik und des Seeganges mit einer Auflésung von
10 Minuten im Zeitraum der Tribungsmessungen verwendet. Die zeitliche Auflésung der
meteorologischen Daten wird entsprechend mit einer kubischen Interpolation von 60 Mi-
nuten auf die angestrebte 10-minttige Auflésung interpoliert.

Im Rahmen der Datenaufbereitung der Tritbedaten werden zunichst unplausible, ne-
gative Werte aus den Datensitzen entfernt und anschlieBend durch die Anwendung eines
gleitenden Mittels geglittet. Es wird eine Glattung durchgefihrt, da das Signal der Triibe-
daten aufgrund der minttlichen Auflésung eine hohe Variabilitit mit hohen Frequenzan-
teilen aufweist. Fir die Glittung werden unterschiedliche Fenstergréen von 1 Minute bis
60 Minuten gepriift, um die optimale Glittung im Sinne des geringsten Informationsver-
lustes zu identifizieren. Bei den Sensitivititsstudien zur Festlegung der optimalen Fenster-
grof3e werden jeweils die Bestimmtheitsmalle der geglitteten und gemessenen Triibedaten
betrachtet. Als optimale Glittung wird eine Mittelung mit der FenstergroBe 11 Minuten
festgestellt. Die gro3eren Mittelungen konnen zwar infolge der stirkeren Glittung bessere
Bestimmtheitsmale liefern, entfernen sich jedoch zu stark von den Messgré3en und bilden
somit die Maximalwerte in den Zeitreihen nicht ausreichend ab. Die Zeitreihen enthalten,
je nach geografischer Lage der Messstelle, letztlich eine unterschiedliche Anzahl an Mess-
werten. Nach der Datenaufbereitung liegen acht Zeitreihen an den Triibemessstationen mit
Lingen zwischen 31.186 und 51 Datenpunkten vor.

Fir die bestmogliche Modellierung von Tribedaten mittels multivariater Analysever-
fahren werden sowohl ein separates Modell fir jede Tritbungsmessstelle als auch ein tiber-
geordnetes Modell iiber alle Messstellen getestet. Ein tbergeordnetes Modell wiirde eine
Allgemeingtltigkeit zur Bestimmung der Trubedaten im Projektgebiet innehaben und ist
daher anzustreben. Von einzelnen Regressionsmodellen kann jedoch ein hoéheres Be-
stimmtheitsmal3 erwartet werden. Des Weiteren wird ein zeitversetzter Einfluss der Pri-
diktoren auf die Triibung untersucht. Dafiir wird ein Zeitversatz von 10 Minuten bis ma-
ximal 60 Minuten bei den Pradiktoren berticksichtigt. Es werden somit neun Regressions-
modelle mit je 196 Pradiktoren und maximal 31.186 Zeitpunkten erstellt. Im Rahmen einer
Sensitivititsanalyse werden nicht signifikante Tribungswerte entfernt sowie die Auswir-
kungen von Quadrierung und Kubierung verschiedener Pradiktoren untersucht. Zudem
werden die Auswirkungen von Interaktionen der Pradiktoren untereinander getestet. Zur
Bewertung der statistischen Aussagekraft der Regressionsmodelle werden die Ergebnisse
sowohl auf Heteroskedastizitit (,,Steuungsungleichheit®) der Residuen als auch auf die
Normalverteilung der Residuen gepriift.



2.3 Sedimenttransport und Sohlschubspannung

Besonders im Bereich der Binnengewisser wurden bereits 2D-HNM erfolgreich fir die
Simulation der Partikelpfade von Sedimentpartikeln verwendet. So wurde beispielweise in
Thonon et al. (2007) die Anderung der Sedimentdynamik aufgrund verschiedener Ein-
flisse, wie dem Klimawandel und anthropogenen Eingriffen in die Flussmorphologie, be-
trachtet. In dem Projekt wurde die Sedimentdynamik an einer niederrheinischen Flussaue
in den Niederlanden untersucht. Die modellierten Sedimentdepositionen vom HNM konn-
ten dabei gute Ubereinstimmung mit gemessenen Sedimentablagerungen erzielen. Auch in
Kistengebieten konnte bereits erfolgreich die Dynamik von Sedimentpartikeln modelliert
werden. In Allison et al. (2017) wurde die Effizienz lokaler Mal3nahmen im Hinblick auf
die Landgewinnung der West Bay am Mississippi Delta (USA) analysiert. Im Fokus stand
dabei die Frage, welche Pfade die im Mississippi Delta entlassenen Partikel bis zur Miin-
dung in den Golf von Mexiko nehmen und wo sie sich akkumulieren. In dem verwendeten
lagrangeschen Partikeltransportmodel wurden dabei sowohl eine feine (Schluff) als auch
eine grobe Sedimentklasse (Sand) simuliert. In der Studie konnte vor allem bei den model-
lierten feineren Sedimentpartikeln gute Ubereinstimmungen mit den gleichzeitig mittels
Farbtracern durchgefithrten physikalischen Beobachtungen erzielt werden. Partikeltrans-
portmodelle k6nnen auch im Bereich von Binnenmeeren angewendet werden. In Liubarts-
eva et al. (2018) wurde die Dynamik von Kunststoffpartikeln im Mittelmeer modelliert.
Verwendet wurde dabei ein lagrangesches 2D-HNM, dass die Partikelbewegungen simu-
liert, um daraus Akkumulationen und Konzentrationen des Kunststoffs abzuleiten. In der
Arbeit konnten dadurch Beztige zwischen den Ablagerungen an Land, auf der Meeresober-
fliche und Meeressohle und den Quellen der Kunststoffe hergestellt werden.

An dieser Stelle bildet das hochaufgel6ste HNM der Hallig L.angenel3 die Basis zur Si-
mulation der Sedimenttransportprozesse fir die wichtigsten Sedimentfraktionen, die in den
beobachteten Datensitzen gefunden werden (Hache et al. 2019; Abb. 2). Zur Simulation
der suspendierten Sedimentpartikel wird das ,,Particle Tracking“-Modul (PT) vom
MIKE21® verwendet. In dem Modul wird unter Verwendung der lagrangeschen diskreten
Paketmethode unter anderem der Drift, die Dispersion sowie Sedimentation, Auftrieb und
Erosion modelliert. Die simulierten Partikel kénnen dabei individuellen Klassen zugeord-
net werden, denen jeweils verschiedene Figenschaften in Bezug auf Zerfall, Auftrieb, Ero-
sion und maximales Alter vergeben werden kénnen (DHI 2017c). Durch die Verwendung
des Moduls kénnen die Pfade der einzelnen Partikel sowie deren Sedimentation und Ero-
sion in dem HNM simuliert werden.

Fir die Berechnung der Partikelmasse wird die Vereinfachung getroffen, dass es sich
bei den Partikeln um Kugeln handelt. Obwohl Sedimente in der Regel nicht als Kugel vor-
kommen, wird auf die Korrektur mittels eines Formfaktors verzichtet, da nur von vernach-
lassigbar kleinen Formabweichungen ausgegangen wird. Dartiber hinaus liegen keine In-
formationen tuber die Dichten der Partikel vor. Da die Dichten von Sedimenten iiblicher-
weise jedoch nicht wesentlich von der des Quarzes abweichen, wird fir die Dichte der
Partikel os = 2650 kg/m? angenommen (Markl 2015; Soulsby 1997).

Die Sinkgeschwindigkeit ws wird nach Soulsby (1997) aus der Dichte p,, und der kine-
matischen Viskositit v, von Wasser sowie dem Korndurchmesser D und der Gravitation
g anhand des dimensionslosen Korndurchmessers D+ berechnet:
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Fir weitere Details zur Berechnung des Sedimenttransportes in MIKE21® wird an dieser
Stelle auf die Scientific Documentation (DHI 2017¢) verwiesen.

Settling| Critical bed
Name Abbreviation|velocity|shear stress| Mass [g] |Diameter [m]

Particle
Class

3 fine sand fS 0.0122 0.790 4.68E-06| 1.50E-04
fine sand
4 with medium fSms 0.0194 0.878 1.03E-05| 1.95E-04

sand as admixture

5 medium sand mS 0.0270 0.954 1.92E-05| 2.40E-04

Abbildung 2: Korngréf3e der Sedimentfraktionen, die neben den Messstationen Sedimentfallen
erfasst wurden. Die zugehérigen Sinkgeschwindigkeiten, die kritische Sohlschubspannung und die
Einzelmasse sowie der Durchmesser eines Partikels sind ebenfalls dargestellt.

Da aus dem HNM keine Aussagen tiber die Erosion von vorhandenen Sedimenten gewon-
nen werden kénnen, wird zusitzlich die Sohlschubspannung als Proxy fiir den Weitertrans-
port der modellierten Partikel verwendet. Hierbei besteht die Grundannahme, dass sich
Sedimente bei einer Sohlschubspannung 1, die die kritische Sohlschubspannung .. tiber-
schreitet, nicht konsolidieren konnen und remobilisiert werden. Eine erhohte Sohl-
schubspannung behindert somit ein vertikales Aufwachsen der Halligen. Zur Ermittlung
der Sohlschubspannung werden die Berechnungsgréf3en aus der Hydrodynamik des De-
tailmodelles entnommen. Die Sohlschubspannung wird aus der Stromungsgeschwindigkeit
tiber der Sohle Uy, der Dichte des Wassers pw und dem Sohlwiderstandskoeffizient ¢f be-
rechnet. Die kritische Sohlschubspannung tc berechnet sich aus dem kritischen Shieldspa-
rameter O, der Erdbeschleunigung g, dem jeweiligen Korndurchmesser D sowie den
Dichten aus Wasser pw und Sedimentpartikel ps. Die Beziehungen sind in nachfolgenden
Gleichungen dargestellt.
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Als Approximation fur den kritischen Shieldsparameter kann die empirische Beziehung
nach Brownlie (1981) herangezogen werden. Der Definitionsbereich der Formulierung gilt
fir die KorngréBen 0,062 < Dso= 2,0. Obwohl die Korngrée von U den Definitionsbe-
reich unterschreitet, wird von der Anwendbarkeit des Verfahrens nach Brownlie (1981)
ausgegangen. Nach Brownlie (1981) ist ©, von den Dichten oy und gs, den Korndurch-
messern D sowie der kinematischen Viskositit des Fluides v abhingig:

Oce = O.ZZREO-6 + 0.066_17-77R50'6 o
RgDD

Ry, = | "0

R = _psp_‘:)w (1 1)

Neben der Simulation der hydrodynamischen Verhiltnisse um und auf der Hallig Langenef3
wird das Detailmodell verwendet, um den Transport von vorhandenen Sedimenten auf die
Hallig bzw. von der Hallig zu betrachten. Als Fingabeparameter werden mal3geblich die
beobachteten Triibedaten (Karius et al. 2020) benétigt. Da keine detaillierten Informatio-
nen Uber die Sedimentverfiigharkeit im Wattenmeer vorliegen, werden mittels der multiva-
riaten Analyseverfahren die punktuell verfiigbaren Triibedaten in die Fliche um und auf
die Hallig Langenel3 transferiert. Um die unterschiedlichen Sedimentfraktionen in den Si-
mulationen berticksichtigen zu kénnen, ist es erforderlich, die erfassten Tribedaten in die
Anzahl der jeweiligen Partikel umzurechnen. Dafiir wird aus der Trubung, die in g/1 vor-
liegt, vereinfacht tber die Dichte und die GréB3e bzw. das Volumen auf die Anzahl der
einzelnen Sedimentfraktionen in der Wassersdaule geschlossen. Aus den kalibrierten Tri-
bungsmessungen kann dariiber auf die Anzahl der Partikel riickgerechnet werden, die pro
Zeitschritt an der jeweiligen Messstation in der Wassersiule erfasst wurde. Im nachsten
Schritt werden die Auswertungen der Sedimentfallen (Karius et al. 2020) herangezogen um
die prozentuale Verteilung der in Abb. 2 dargestellten Sedimentfraktionen zu bertcksich-
tigen. Dariiber wird gewihrleistet, dass die Anzahl der eingesteuerten Sedimentfraktionen
den an den acht Messstationen erfassten Partikeln entspricht. Im Mittel tiber die acht Mess-
stationen entsprechen ca. 30 % der Sedimente der Klasse U (Minimum: 16 %; Maximum:
43 %), ebenfalls ca. 30 % der Klasse fSU (Minimum: 13 %; Maximum: 45 %), ca. 24 %
der Klasse £S (Minimum: 10 %; Maximum: 41 %) und ca. 14 % der Klasse fSms (Mini-
mum: 6 %; Maximum: 23 %). Mit lediglich 2 % im Mittel sind nahezu keine Partikel der
Klasse mS erfasst worden. Durch die stark verinderlichen bathymetrischen Verhiltnisse
beim Ubergang des flachen Wattbereiches um die Hallig Langenel bis in die Norder- bzw.
Siideraue nehmen die Unsicherheiten bei der flichigen Ubertragung der Triibung deutlich
zu. Im Rahmen des Projektes wird daher ein Giltigkeitsbereich bestimmt. Dieser wird in
einem Bereich um die Hallig Langenel3 festgelegt, an dem die bathymetrischen Verhiltnisse
eine Anwendung der multivariaten Analysemethoden erlauben. Dieser Bereich istin Abb. 3
dargestellt. Es werden insgesamt die dargestellten 118 Quellen verwendet, um Partikel in
das Modell einzusteuern. Entsprechend kénnen beispielsweise Aussagen dariiber getroffen
werden, aus welcher Quelle Partikel oder welche Sedimente bei welchem Ereignis auf die



Hallig gelangen und ob und wo sie die Hallig wieder verlassen bzw. ob sie fiir ein vertikales
Anwachsen der Hallig sorgen kénnen.
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Abbildung 3: Lage der Tribungsmessstationen und Sedimentfallen (rot; Hache et al. 2019) und
Lage der 118 gewihlten Quellen, an denen Sedimentfraktionen in die Simulation eingesteuert wer-
den.

3 Ergebnisse

Das tibergeordnete Ziel der im Folgenden beschriebenen Ergebnisse sind A-B-Vergleiche
des IST-Zustandes der Sedimentationsraten auf der Hallig Langenel3 mit den betrachteten
Meeresspiegelprojektionen, um hieriiber zukinftige Verinderungen ableiten zu kénnen.
Die im vorigen Kap. 2 beschriebenen Methoden werden dazu zu einer Modellkette zusam-
mengefiihrt. Aufgrund der Vielzahl der simulierten und betrachteten Ereignisse werden die
Ergebnisse exemplarisch fir relevante Erkenntnisse aufgefithrt. In Kap. 3.1 wird dafiir im
Wesentlichen auf die simulierten Wasserstandsganglinien der Landunter- und Sturmfluter-
eignisse eingegangen. In Kap. 3.2 werden die Ergebnisse der statistischen Erfassung der
Tribung beschrieben, die auf den simulierten Parametern des HNM basieren. In den
Kap. 3.3 und Kap. 3.4 wird schlieBlich auf die aus der Kombination der statistischen und
numerischen Verfahren gewonnenen Erkenntnisse zur Verdnderung der Sedimentation
und Sohlschubspannung auf und um die Hallig Langenel3 eingegangen. Insgesamt werden
drei Modelle (Nordseemodell/Detailmodell/ Partikeltransportmodel) fir 14 Ereignisse
verwendet. Fir jedes der 14 Ereignisse werden zudem, neben dem IST-Zustand, Projekti-
onen fir die Jahre 2030, 2050 und 2080 berechnet. Die Betrachtung der Sedimentation
basiert auf finf berticksichtigten Sedimentfraktionen sowie 118 Quellen auf und um der
Hallig Langenel3.



3.1 Hydrodynamisch-numerische Modellierung

In Abb. 4 sind die simulierten Wasserstandsganglinien auf Hohe des Pegelstandortes Hilli-
genley im Stidwesten der Hallig LLangenel3 darstellt. Zudem ist die mittlere Gelindeober-
kante der Hallig Langenel3 (vgl. Schindler et al. 2014a) als Referenz abgebildet. Es werden
sowohl die Bandbreite an unterschiedlichen Ereignissen verdeutlicht, als auch der Unter-
schied zwischen einem Landunter und einer schweren bis seht schweren Sturmflut. Im
vorliegenden Beispiel betragt dieser Unterschied bis zu einem Meter im maximalen Was-
serstand. Entsprechend stellen sich unterschiedliche Zeitrdiume ein, in denen die Hallig un-
ter Wasser steht und auch die resultierenden Stromungsgeschwindigkeiten weichen signifi-
kant voneinander ab. Da das Hauptaugenmerk auf dem Vergleich der Ereignisse unterei-
nander und in Bezug auf unterschiedliche Meeresspiegelprojektionen liegt, sind die Abso-
lutwerte der simulierten Wasserstinde von untergeordnetem Interesse. Es geht vielmehr
darum, dass in den HNM die Wasserstandsverhiltnisse aut der Hallig Langenel3 addquat
abgebildet werden konnen. Das betrifft insbesondere Fragestellungen in welchen Berei-
chen beispielsweise die Wassermassen zuerst auf die Hallig gelangen und wie sich diese
verteilen. Hierfiir fand wihrend der Projektlaufzeit ein Abgleich mit den Beobachtungen
aus den Felduntersuchungen in enger Abstimmung mit den Bearbeitern des Teilprojektes
Hallig-D statt. Es konnte ein wesentlicher Erkenntnisgewinn generiert werden, da die mo-
dellierten Verhiltnisse wahrend eines Landunters nahezu identisch mit den tatsachlichen
Verhiltnissen waren.
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Abbildung 4: Darstellung der simulierten Wasserstandsganglinien der 14 betrachteten Landunter-
und Sturmflutereignissen auf Hohe des Pegelstandortes Hilligenley im Stidwesten der Hallig Lan-
genel3. Die mittlere Gelindeoberkante der Hallig LLangenel3 ist als gestrichelte Linie abgebildet.



Auf Basis der Sturmflut ,,Xaver* vom 006.12.2013 verdeutlicht Abb. 5 die Verinderung der
Wasserstandsganglinien unter Beriicksichtigung der Meeresspiegelprojektionen fiir die
Jahre 2030, 2050 und 2080 gegeniiber dem IST-Zustand. Ein wichtiger Aspekt ist, dass der
maximale Wasserstand um bis zu 0,57 m héher auflduft beim Vergleich des IST-Zustandes
mit der Projektion fir 2080. Durch den erhchten Wasserstand kénnen potentiell mehr
Sedimente auf die Hallig gelangen. Ein weiterer Aspekt ist, dass sich die Dauer eines Land-
unters in Zukunft signifikant dndern wird. Wie in der oberen Abb. 5 zu sehen ist, wird die
Hallig bereits deutlich frither geflutet und der Wasserstand tbersteigt mehrere Tidezyklen
die mittlere Gelindeoberkante. Die Auswertung der Landunter-Ereignisse zeigt eine iden-
tische Verinderung. Wihrend ein gewohnliches Landunter-Ereignis lediglich einen
Tidezyklus dauern kann, muss in Zukunft davon ausgegangen werden, dass sich auch dieser
Zeitraum verlangern wird.

Es kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass die Auswertungen der Simulationen
auf Basis der HNM-Modellkette eine geeignete Méglichkeit darstellen, die Wechselwirkung
zwischen hydrodynamischer Einwirkung auf den resultierenden Sedimenttransport sowie
die zukiinftige Verinderung der Sedimentationsraten auf der Hallig LLangenef3 zu analysie-
ren.
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Abbildung 5: Darstellung der simulierten Wasserstandsganglinien wihrend der Sturmflut ,, Xaver*
vom 06.12.2013 auf Hohe des Pegelstandortes Hilligenley im Stidwesten der Hallig Langenel3 (un-
ten) und auf der Hallig Langenel3 (oben) fiir den IST-Zustand sowie unter Berticksichtigung der
Meeresspiegelprojektionen der Jahre 2030, 2050 und 2080. Die mittlere Gelindeoberkante der
Hallig Langenel3 ist als gestrichelte Linie abgebildet.



3.2 Statistische Erfassung der Triibung

Alle Parameter zur statistischen Erfassung der Triibung sind den Simulationen des Nord-
seemodells entnommen oder sind Teil der Randbedingungen (z. B. die meteorologischen
Pridiktoren). Vor deren Verwendung als Pridiktoren in den multivariaten Analysemetho-
den werden alle Parameter auf eine identische zeitliche Auflésung interpoliert und Bereiche
ohne beobachtete Triibung an den Messstationen aus den Datenreihen eliminiert. In
Abb. 6 ist exemplarisch die Korrelation zwischen ausgewihlten Pradiktoren und der beo-
bachteten Tribung fir vier Tidezyklen dargestellt. Es zeigt sich, dass die Tritbedaten mit
jedem Pridiktor statistisch signifikant auf dem 5 %-Signifikanzniveau positiv oder negativ
korreliert sind. Besonders ausgeprigt sind die Korrelationen beispielsweise zwischen der
Tribung und dem Wasserstand, Seegangsparametern (Wellenrichtung und -periode) und
der resultierenden Windgeschwindgeschwindigkeit.
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Abbildung 6: Korrelation zwischen ausgewihlten hydrodynamischen Variablen aus einer numeri-
schen Modellstudie (engl. modelled) und der beobachteten (engl. observed, obs.) Tribung und Wasser-
tiefe bei vier Tidezyklen. Nicht signifikante Korrelationen werden als weille Kreise dargestellt.

Abb. 6 verdeutlicht allerdings auch, dass die Pradiktoren untereinander korrelieren. Bei den
verwendeten Pridiktoren muss entsprechend aufgrund der komplexen physikalischen Vor-
ginge in der Nordsee und der groB3en Anzahl an Pradiktoren von Multikollinearitit ausge-
gangen werden. In der Forschungspraxis ist eine Multikollinearitit in der Regel jedoch nicht
zu vermeiden (Urban und Mayerl 2018). Auch in dem vorliegenden Fall muss die Multiko-
llinearitit bewusst toleriert werden, da sie aufgrund der Komplexitit des hydrodynami-
schen Systems unvermeidbar ist und die verwendeten Pridiktoren verschiedene physikali-
sche Systeme beschreiben. Um Spezifikationsprobleme weitestgehend ausschlieBen zu



konnen, werden nur Pradiktoren in das Regressionsmodell aufgenommen, die in einem
physikalisch begriindeten Zusammenhang mit der Tribungsdynamik stehen. Dartiber hin-
aus wird die Verwendung von Pridiktoren, die keinen ausreichenden Zusammenhang mit
der Triibungsdynamik aufweisen, durch den schrittweisen Regressionsansatz vermieden.

Im ersten Schritt wird die Moglichkeit der multivariaten, linearen Regressionsmodelle
auf Basis schrittweiser Regression analysiert. Es werden insgesamt neun Modelle aufgebaut
(je ein Modell fir jede der acht Tritbemessstationen und ein Gesamtmodell). Bei der Sen-
sitivititsanalyse der neun Regressionsmodelle mit je 196 Pradiktoren (unter Berticksichti-
gung einer zeitversetzen Wirkung) werden nicht signifikante Tritbungswerte entfernt sowie
die Auswirkungen von Quadrierung und Kubierung verschiedener Pridiktoren untersucht.
AuBerdem werden die Auswirkungen der Interaktionen der Pradiktoren untereinander ge-
testet. Durch die Sensitivititsanalyse lassen sich jedoch keine signifikanten Verbesserungen
der Parametermanipulation auf das Modellergebnis feststellen. Auch die Untersuchung ei-
nes zeitversetzten Wirkens der Pridiktoren auf die Tribung kann in den Modellen nicht
nachgewiesen werden. Da keine signifikanten Verbesserungen der Bestimmtheitsmal3e zu
erkennen sind, wird der Ansatz der zeitversetzten Berticksichtigung der Priadiktoren ver-
worfen. Die Anzahl der Pridiktoren reduziert sich somit auf die urspringlichen 28.

Des Weiteren wird auch das iibergeordnete Regressionsmodell iiber alle Messstellen
verworfen, da lediglich ein Bestimmtheitsmal} von R* = 0,25 erreicht wird. Dass die Tri-
bung nicht mit hoher Abbildungsgenauigkeit durch ein tibergeordnetes Regressionsmodell
modelliert werden kann, ist auf die unterschiedliche Charakteristik und Inhomogenitit der
Trubungsverteilung (Hache et al. 2019) auf und um die Hallig Langenef3 und die komplexen
physikalischen Vorginge der Tribungsdynamik im Projektgebiet zurtick zu fiithren.

Demgegentiber fiihrt die statistische Erfassung der Tribung mit den acht individuellen
Regressionsmodellen der einzelnen Tribemessstationen zu héheren Bestimmtheitsmalien.
Ein exemplarisches Ergebnis der Vorhersage der Triibungsdaten an der Messstation LT
im Stdosten der Hallig Langenel3 (vgl. Abb. 9) ist in Abb. 7 dargestellt. Der linke Teil der
Abb. 7 zeigt den Vergleich der beobachteten (schwarz) mit der rekonstruierten (rot) Tri-
bung. Im rechten Teil der Abb. 7 sind die beobachteten und rekonstruierten Triibedaten
als Regressionsplot abgebildet. Die farbliche Abstufung hebt die Anzahl der erfassten
Tribedaten hervor, d. h. je dunkler, desto mehr Tritbedaten wurden in den Felduntersu-
chungen gemessen. Die schwarze gestrichelte Linie beschreibt dabei die optimale Anpas-
sung der Rekonstruktion an die Beobachtung. An der Triibemessstation L'T1 werden Gi-
temal3e von R? = 0,38 und RMSE = 0,12 g/1 erzielt. Im Rahmen der schrittweisen Regres-
sion werden die Pradiktoren ,,Maximum wave height“, die ,,Mean wave period* und die
»Mean wave direction® als statistisch signifikant vom Algorithmus gewihlt. Aus physikali-
scher Sicht wird das Ergebnis als plausibel eingestuft, da der Seegang und die Wellenenergie
die wichtigsten Parameter darstellen, die einen Erosionsprozess initileren und somit eine
Trubung in der Wassersiule hervorrufen. Im Vergleich zu den anderen Tritbemessstatio-
nen zeigt sich ein tiberwiegend einheitliches Bild. Die Pridiktoren des Seegangs werden
immer als statistisch signifikant bei der Erfassung der Triibung ausgewihlt. An beispiels-
weise der Messstation L'T2 im Sudwesten der Hallig der Hallig Langenel3 werden zusitzlich
der Wasserstand und die Strémungsgeschwindigkeiten sowie die induzierte Wellenergie als
statistisch signifikante Pradiktoren ermittelt. Auch die meteorologischen Pridiktoren wer-
den z. B. an der Messstation T4 einbezogen und bestitigen die ermittelte Abhangigkeit
aus Hache et al. (2019). Der RMSE variiert tiber alle Triibemessstationen zwischen 0,01 g/1



und 0,12 g/1, wihrend sich das R? in einer Spanne zwischen 0,1 und 0,5 bewegt. Aufgrund
der geringen Anzahl an erfassten Triibewerten an den Messstationen LT7 und LTS, die
sich auf der Hallig befinden, erreicht das R* sogar Werte tber 0,8.
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Abbildung 7: Ergebnisse der statistischen Erfassung der Triibung auf Basis der schrittweisen mul-
tiplen linearen Regressionsansitze exemplarisch fiir die Triibemessstation LT1.

In Abb. 7 fallt auf, dass insbesondere die ,,hohen® Tribungsmessungen im Bereich von
groBer 0,4 g/1 nicht zufriedenstellend abgebildet werden. Bei Betrachtung der statistischen
Verteilung der Residuen ldsst sich jedoch weitestgehend eine Normalverteilung feststellen,
d. h. es werden die relevanten physikalischen Prozesse beriicksichtigt. Die Abbildungs-
genauigkeit der Modelle ist dennoch mit Unsicherheiten behaftet, die sich auch in einer
festgestellten Heteroskedastizitit wiederspiegelt. Diese Unsicherheiten resultieren einer-
seits aus den komplexen physikalischen Vorgingen, die sich nur approximativ modellieren
lassen und andererseits aus Unsicherheiten infolge der Modellkette sowie der Datenaufbe-
reitung. In Anbetracht der Unsicherheiten und der festgestellten Heteroskedastizitit liefern
die Regressionsmodelle, vor allem bei den mittleren Tritbungswerten, ein im Sinne der auf-
gefuhrten Gutekriterien gutes Ergebnis. Um festzustellen, ob die Unterschitzung der ho-
hen erfassten Triibedaten auf die geringere Anzahl der Messwerte zuriickzuftihren ist, wer-
den zudem verschiedene Schwellenwerte untersucht. Entsprechend werden die hohen
Trubedaten separat in individuellen Regressionsmodellen erfasst, wihrend nicht signifi-
kante Tribedaten aus dem Datensatz eliminiert werden. Allerdings fithrt auch dieser An-
satz zu keiner signifikanten Verbesserung der Ergebnisse.

Es lasst sich schlussfolgern, dass die Komplexitit der ablaufenden physikalischen Pro-
zesse sowie die Unsicherheiten in den Tribungsmessungen die statistische Erfassung der
Tribung nicht tiber den gewihlten Regressionsansatz realisieren lasst. Allerdings bestitigen
die gewonnenen Erkenntnisse aus Abb. 6 und Abb. 7, dass ein physikalisch begriindbarer
statistischer Zusammenhang zwischen der erfassten Tribung und den gewihlten Pri-
diktoren besteht. Auf dieser Basis werden im nichsten Schritt Sensitivititsstudien mit
KNN und unterschiedlichen Konfigurationen durchgefiihrt. Ein Beispiel fiir die Messsta-
tion LT1 ist in Abb. 8 dargestellt. Der RMSE kann auf 0,08 g/1 und das R? auf 0,73 opti-
miert werden. An den verbleibenden sieben Messstationen zeigt sich ein identisches Bild.
Durch die Anwendung der KNN variiert der RMSE zwischen 0,03 und 0,08 g/1, wihrend



das R? auf 0,64 bis 0,89 verbessert werden kann. Die Méglichkeit mit KNN ausgepragte
Nichtlinearititen in der Abhingigkeitsstruktur zu berticksichtigen, liefert fur die vorlie-
gende Fragestellung somit eine geeignete Herangehensweise. Abb. 8 verdeutlicht zudem,
dass auch die hohen Tritbedaten, abgesehen von einzelnen Ausreilern, im Rahmen der
Unsicherheiten addquat erfasst werden.
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Abbildung 8: Ergebnisse der statistischen Erfassung der Tribung auf Basis der KNN exemplarisch
tir die Tritbemessstation LT1.

Fir die Generierung der Randbedingungen zur Simulation des Sedimenttransportes wer-
den im weiteren Verlauf die trainierten KNN der einzelnen Trilbemessstationen verwen-
det. Abb. 9 verdeutlicht schlieBlich anhand der eingefirbten Polygone die Zuordnung der
in Abb. 3 festgelegten Sedimentquellen zu den einzelnen KNN der acht Messstationen.
Aus den in die Flache transferierten Tribedaten kénnen anhand der in Kap. 2.3 beschrie-
benen Vorgehensweise die einzusteuernden Sedimentfraktionen und deren Anzahl be-
stimmt werden.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass die in den Felduntersuchungen auf und um
die Hallig Langenel3 erfassten Tritbedaten in Abhangigkeit deren Lage eine unterschiedli-
che Charakteristik aufweisen (Hache et al. 2019, 2020). Die gemeinsame statistische Erfas-
sung in einem Gesamtansatz fihrt entsprechend nicht zu zielfithrenden Ergebnissen. Auf
Basis der durchgefithrten Untersuchungen zur statistischen Erfassung der Tribung mit
multivariaten Analysemethoden kann allerdings ein signifikanter Zugewinn zum Prozess-
verstindnis geleistet werden. Dies wiederrum ist elementar fiir die Betrachtung des Sedi-
menttransportes, da iiber die Tribung auf die Sedimentfraktionen geschlossen wird und
letztlich so die Anzahl eingesteuerter Partikel bestimmt wird. Aus der Komplexitit der ab-
laufenden physikalischen Prozesse, den Unsicherheiten in den Tribungsmessungen und
der vereinfachten Abbildung der Prozesse in den numerischen Modellen sowie deren zeit-
lichen Auflésung resultieren allerdings weiterhin Abweichungen zwischen den Beobach-
tungen und der statistischen Rekonstruktion. Zukiinftig sollten insbesondere hochfre-
quente Prozesse detaillierter betrachtet werden. Eine weitere Einschrinkung ergibt sich
daraus, dass wiahrend der Projektlaufzeit iberwiegend moderate Landunter-Ereignisse auf-
getreten und erfasst wurden. Fur die Betrachtung der Sturmflutereignisse missen die
Triubedaten bei der Anwendung der KNN entsprechend extrapoliert werden, woraus zu-
satzliche Unsicherheiten resultieren.
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Abbildung 9: Zuordnung der 118 Sedimentquellen zu den zugehérigen Triibemessstationen fiir
die flichige Ubertragung der Tribewerte.

3.3 Sedimenttransport

Zur Validierung des gewihlten Ansatzes den Sedimenttransport tiber das Partikeltransport-
model zu beschreiben, wird exemplarisch das Landunter-Ereignis vom 13.09.2017 heran-
gezogen und ausgewertet. Das Resultat ist in Abb. 10 qualitativ anhand der Anzahl sedi-
mentier Sedimentfraktionen dargestellt. Es wurde zur Validierung des Modells eine belie-
bige Anzahl an Partikel im Modell simuliert und qualitativ ausgewertet, in welchen Berei-
chen Sedimentation stattfindet. Die einzelnen Punkte zeigen anhand ihrer GréBe und Farb-
gebung an, an welchen Lokationen tendenziell mehr oder weniger Sedimentation stattfin-
det. Im Vergleich zur Herangehensweise von Schindler et al. (2014b) zeigen sich gute Uber-
einstimmungen in Bereichen mit erhohten Sedimentationsraten. Es finden sich im westli-
chen und 6stlichen Langenel3 Bereiche mit hohen Sedimentationsraten, die direkt binnen-
seitig hinter den Deckwerken gelegen sind. Bestitigt werden kann ebenfalls, dass Maximal-
werte der Sedimentation in der Nihe der Siele erfasst werden und dass die Sedimentations-
raten mit Entfernung zu den Deckwerken Richtung Halligmitte abnehmen. Entsprechend
wird die gewahlte Vorgehensweise zur Simulation der Wechselwirkung zwischen hydrody-
namischer Einwirkung auf den resultierenden Sedimenttransport als plausibel eingestuft.
Alle im Folgenden aufgefithrten Resultate werden bewusst qualitativ dargestellt und ausge-
wertet, da es mal3geblich um den A-B-Vergleich unterschiedlicher Ereignisse und Szenarien
geht. Fur die quantitative Beschreibung von Aufwuchsraten werden weitere Daten sowie
gesonderte Modelle benotigt.
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Abbildung 10:Exemplarisches Ergebnis der Berechnung des Sedimenttransports und Validierung
anhand von Schindler et al. (2014b).

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden unterschiedliche Betrachtungen durchgefiihrt.
So stellt sich beispielsweise die Frage, ob sich ein Unterschied zwischen einem ,,normalen®
Landunter und einer Sturmflut im Hinblick auf Sedimentation und Transportprozesse
ergibt. Dartiber hinaus werden im Folgenden die aufgelisteten Fragestellungen detaillierter
betrachtet:

¢ Uber welche Bereiche gelangen Partikel auf die Hallig Langene3 und verlieBen diese?

* Wo findet auf der Hallig Langenel3 Sedimentation statt? Welche Sedimentfraktionen
sedimentieren?

* Zeigen sich Gemeinsamkeiten oder Unterschiede bei verschiedenen Landunter- bzw.
Sturmflutereignissen?

* Welche Veranderungen ergeben sich aus der Berticksichtigung der Meeresspiegelpro-
jektionen fiir die Jahre 2030, 2050, 20807

Bezugnehmend auf die erste Fragestellung verdeutlicht Abb. 11 durch die Gegeniiberstel-
lung des Landunterereignisses vom 13.09.2017 mit dem Sturmflutereignis vom 06.12.2013,
dass die Bewegung und der Transport der Sedimentfraktionen auf die Hallig Langenel3
maf3geblich iber die sudliche Halligkante erfolgt (vgl. Niehiiser et al. 2019). Der Unter-
schied zwischen dem Landunter- und dem Sturmflutereignis zeigt sich im Wesentlichen
darin, dass bei dem Sturmflutereignis auch Sedimentfraktionen weiter westlich und 6stlich
auf die Hallig transportiert werden. Diese Erkenntnis kann einheitlich fir alle 14 betrach-
teten Ereignisse festgestellt werden. Im Sinne der Plausibilitit wird das Ergebnis als plau-
sibel eingeschitzt, da zum einen die Halligkante auf Langenef3 im Siiden geringer ausfillt
und zum anderen die Transportrichtung der hydrodynamischen Drehbewegung der Gezei-
ten gegen den Uhrzeigersinn durch die Deutsche Bucht entspricht. Im Gegensatz dazu
zeigt Abb. 12 auf, wo die einzelnen Sedimentfraktionen von der Hallig Langenel3 herunter
transportiert werden. Im Falle des Landunterereignisses vom 13.09.2017 zeigt sich, dass die
Partikel hauptsichlich iber die siidliche Kante die Hallig wieder verlassen. Das trifft auf
alle simulierten Landunterereignisse zu. Bei Betrachtung des Ereignisses vom 06.12.2013



wird der Unterschied des Wasserstandes zwischen einem Landunter und einer (sehr schwe-
ren) Sturmflut deutlich. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass der Sedimenttransport von
der Hallig LLangenel3 iiber jede Stelle der Halligkante erfolgt.
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Abbildung 11: Vergleich des Landunter- und Sturmflutereignisses vom 13.09.2017 und 06.12.2013
hinsichtlich der Fragestellung, tiber welche Bereiche die Sedimentfraktionen auf die Hallig Lan-
genel3 transportiert werden.
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Abbildung 12: Vergleich des Landunter- und Sturmflutereignisses vom 13.09.2017 und 06.12.2013
hinsichtlich der Fragestellung, wo die Sedimentfraktionen von der Hallig Langenel3 herunter trans-
portiert werden.



Bei der Berticksichtigung der Meeresspiegelprojektionen fir die Jahre 2030, 2050 und 2080
(nicht dargestellt) ergeben sich im Falle der Sturmfluten keine wesentlichen Anderungen
hinsichtlich der Sedimenttransportbewegungen. Fir die Landunterereignisse lasst sich je-
doch feststellen, dass sich der Transport der Sedimente mit einer sukzessiven Erhdhung
des Basiswasserstandes an die Ergebnisse der Sturmflutsimulationen angleicht.

Abb. 13 zeigt den Vergleich, wo wihrend der Ereignisse vom 13.09.2017 und vom
06.12.2013 auf der Hallig Langenel3 Sedimentation stattfindet. Es wird verdeutlicht, dass
ein signifikanter Unterschied zwischen einem Landunter- und einem Sturmflutereignis
existiert. Wihrend bei der Sturmflut im unteren Teil der Abb. 13 nahezu auf der gesamten
Langenel3 Sedimentation stattfindet, beschrinkt sich diese bei dem Landunter auf Bereiche
entlang der stidlichen Halligkante und auch nur im 6stlichen Teil. Hierbei spielt die Dauer
der Ereignisse eine gewichtende Rolle, tiber wie viele Tidezyklen diese andauern. Entspre-
chend koénnen bet einer Sturmflut mehr Sedimente auf die Hallig gelangen und sich bei
entsprechend beruhigten Strémungsverhiltnissen absetzen.

13.09.2017

54.67 |

54.66
_ 5465
3 5464
2
= 5463
—

54.62

54.61

1 1 1
8.52 8.54 8.56 8.58 8.6 8.62 8.64 8.66
06.12.2013

54,67

5466
. 54.65 e /7
S 5464 I .___...-—'/' - A
_g : T — o . E E 4
= ) 7 7 P =
s \' r - c

54,62 = £

=
54.61 -
1 1

852 8.54 8.56 8.58 86 862 8.64 8.66
Longitude [°]

Abbildung 13: Vergleich des Landunter- und Sturmflutereignisses vom 13.09.2017 und 06.12.2013
hinsichtlich der Fragestellung, in welchen Bereichen Sedimentfraktionen auf der Hallig Langenel3
sedimentieren.

Dieser Zusammenhang und der Einfluss des maximalen Wasserstandes auf die Sediment-
fraktionen, die auf die Hallig Langenel3 transportiert werden und dort sedimentieren, wird
in Abb. 14 verdeutlicht. Der Sedimenttransport und die Sedimentation auf der Hallig wird
bei den erfassten Landunterereignissen mal3geblich durch Schluff dominiert (Abb. 14 oben
links). Auch bei den Sturmflutereignissen wird der mal3gebende Anteil an transportierten
und sedimentierten Partikeln von der Klasse U dominiert. Allerdings werden hier, im Ge-
gensatz zu den Landunterereignissen, auch Partikel der Klasse fSU auf die Hallig transpor-
tiert, die sich wiederrum in tiefliegenden Bereichen auf der Halligoberkante absetzen kon-
nen. Bei den Landunterereignissen findet dieser Prozess lediglich entlang der stidlichen
Halligkante statt. Dartiber hinaus werden keine signifikanten Sedimentfraktionen grofer



der Klasse fSU wihrend eines Landunters auf die Hallig transportiert. Bei dem Sturmflut-
ereignis findet dieser Transport, wenn auch im Vergleich zu den anderen Sedimentfraktio-
nen deutlich reduziert, hingegen statt. Zudem beschrinkt sich die Sedimentation auf die
sudliche Halligkante. Der Transport von Mittelsanden (mS) konnte in keiner der Simulati-
onen beobachtet werden, was durch die sehr geringe Verfugbarkeit (< 2 %) zu erkliren ist.
Die Auswertung der 118 unterschiedlichen Sedimentquellen hat zudem gezeigt, dass die
Sedimentfraktionen, die zu einer Sedimentation auf der Halligoberfliche fihren, auch aus
dem stdlich gelegenen Bereich des Wattes stammen. Es finden entsprechend keine signi-
tikanten raumlichen Umverteilungen der Sedimente, beispielsweise aus dem nordlichen Be-
reich, statt. Die erzielten Ergebnisse wurden wihrend der Projektlaufzeit in bilateralen Pro-
jekttreffen mit den Projektpartnern diskutiert und bestiatigen die Plausibilitait der Ergeb-
nisse anhand deren Beobachtungen. Hierbei ist hervorzuheben, dass die Beobachtungen
und Erfahrungen der Bewohner*innen der Hallig Langenel3 zeigen, dass ,,gute” Sedimente,
die zu einem Aufwuchs der Halligoberkante fithren, nur im Sturmflutfall auf die Hallig
transportiert werden und diese Beobachtung mit den vorgestellten Simulationsergebnissen
Ubereinstimmen.
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Abbildung 14: Vergleich des Landunter- und Sturmflutereignisses vom 13.09.2017 und 06.12.2013
hinsichtlich der Fragestellung, welche Sedimentfraktionen auf der Hallig L.angenel3 sedimentieren
(oben links: U; oben rechts: fSU; unten links: {S; unten rechts: fSms).

Im letzten Schritt zeigt die Abb. 15 den Vergleich der Verinderung der Sedimentation auf
der Hallig Langenel3 unter Beriicksichtigung der Meeresspiegelprojektionen fiir die Jahre



2030, 2050 und 2080 fur Landunterereignisse. Wie bereits oben fiir den Transport der Se-
dimente auf und von der Hallig festgestellt wird, gleichen sich die Ergebnisse der simulier-
ten Landunter mit einer sukzessiven Erhohung des Basiswasserstandes an die Ergebnisse
der Sturmflutsimulationen an. Es kann entsprechend unter zukiinftigen Bedingungen da-
von ausgegangen werden, dass auch moderate Landunterereignisse grobere Sedimentfrak-
tionen auf die Hallig Langenel3 transportiert werden und potentiell zu einem Aufwuchs
fihren konnen. Demgegeniiber stehen allerdings Erosionsprozesse, die bei den bisherigen
Betrachtungen vernachlissigt werden. In Kap. 3.4 wird hierfir die Veradnderung der kriti-
schen Sohlschubspannung als Proxy fur sich indernde Erosionsprozesse unter zukiinftigen
Meeresspiegelprojektionen betrachtet.
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Abbildung 15: Vergleich der Verinderung der Sedimentation auf der Hallig Langenel3 unter Be-
rucksichtigung der Meeresspiegelprojektionen fir die Jahre 2030, 2050 und 2080 fir Landunterer-
eignisse.

Zusammenfassend bestitigen die Simulationsergebnisse des Sedimenttransportes und der
Sedimentation bekannte physikalische Prozesse und Erkenntnisse aus dem Vorgingerpro-
jekt ,,ZukunftHallig* (Jensen et al. 2016). So kann beispielsweise bestitigt werden, dass
Maximalwerte der Sedimentation in der Nahe der Siele auftreten. Durch die Modellkette
ist es dartiber hinaus moglich, Aussagen zu flichigen Betrachtungen und zukinftigen Ver-
anderungen bei gednderten Randbedingungen hinsichtlich Meeresspiegelprojektionen zu
titigen. Es wird gezeigt, dass der Transport der Sedimente im Wesentlichen tiber die siid-
liche Halligkante erfolgt, ungeachtet ob es sich um ein Landunter- oder Sturmflutereignis
handelt. Bei der Sedimentation der betrachteten Partikelklassen wird ein signifikanter Un-
terschied zwischen Landunter- und Sturmflutereignis festgestellt. Bei Sturmfluten kommt
mehr und groberes Material auf die Hallig als bei moderaten Landunterereignissen (siche
auch Hache et al. 2020). Eine wesentliche Erkenntnis ist zudem, dass sich durch die mog-
liche Erh6hung des Basiswasserstandes im Zuge des Klimawandels ein Angleichen des Se-
dimenttransportes und der Sedimentation zwischen moderaten Landunter- und Sturmflu-
tereignissen einstellen wird.



3.4 Sohlschubspannung

Bei der Betrachtung der kritischen Sohlschubspannung handelt es sich um eine rein theo-
retische Darstellung als Approximation dafir, ob sich Sedimente wihrend es Landunter-
bzw. Sturmflutereignisses auf der Halligoberfliche absetzen kénnen oder bereits konsoli-
diertes Material erodiert werden kann. Eine erhohte Sohlschubspannung kann somit den
vertikalen Aufwuchs der Hallig Langenel3 verhindern. Die Sohlschubspannung auf Basis
der HNM wird mal3geblich aus der vorhandenen Stromungsgeschwindigkeit ermittelt und
soll an dieser Stelle verwendet werden um den IST-Zustand der zukiinftigen Situation unter
Berticksichtigung der Meeresspiegelprojektionen fir die Jahre 2030, 2050 und 2080 gegen-
Uberzustellen.

In Abb. 16 ist der Vergleich der Verinderung der kritischen Sohlschubspannung auf
der Hallig Langenel3 unter Beriicksichtigung der Meeresspiegelprojektionen fiir die Jahre
2030, 2050 und 2080 fiir das Landunterereignis vom 13.09.2017 gezeigt. Die ermittelten
Sohlschubspannungen werden dafiir den fiinf betrachteten Sedimentfraktionen zugeord-
net, deren kritische Sohlschubspannung tiberschritten wird. Farblich wei3 markiert sind
entsprechend Bereiche, in denen die vorhandene Sohlschubspannung nicht ausreicht, um
entsprechende Partikel potentiell zu erodieren. Ausgehend von Abb. 16 oben links, die den
IST-Zustand zeigt, werden in den weiteren Abbildungen nur die Bereiche farblich markiert,
in denen sich Anderungen gegeniiber dem IST-Zustand ergeben. Fiir den IST-Zustand
kann festgehalten werden, dass die induzierte Sohlschubspannung auf der Halligoberfliche
nicht ausreicht, um Sedimente zu remobilisieren. Im westlichen und noérdlichen Bereich
auf3erhalb der Hallig Langenel3 bewegen sich die Stromungsgeschwindigkeiten in einer
GroBenordnung, die im Wesentlichen die kritischen Sohlschubspannungen der Sediment-
fraktionen U bis {S tUberschreiten. Im siidlichen Bereich der Hallig LLangenel3 bis unmittel-
bar an die Halligkante erreicht die kritische Sohlschubspannung den Wert von mS, was die
Erkenntnisse aus Kap. 3.3 bestitigt. Die Betrachtung der Verinderungen unter Bertick-
sichtigung der Meeresspiegelprojektionen zeigt, dass die induzierte Sohlschubspannung auf
der Halligoberfliche zunimmt, wenn auch erst signifikant fir das Jahr 2080 (Abb. 16 unten
rechts). Die Verinderungen werden insbesondere im nérdlichen Teil der Hallig Langenel3
sichtbar.
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Abbildung 16: Vergleich der Verinderung der Sohlschubspannung auf der Hallig Langene3 unter
Berticksichtigung der Meeresspiegelprojektionen fur die Jahre 2030, 2050, 2080 fir das Landun-
terereignis vom 13.09.2017.

Vergleichend zeigt Abb. 17 die Veridnderung der Sohlschubspannung auf der Hallig LLan-
genel3 unter Berticksichtigung der Meeresspiegelprojektionen fiir die Jahre 2030, 2050,
2080 fir das Sturmflutereignis vom 06.12.2013. Es wird deutlich, dass die induzierten Sohl-
schubspannungen auf der Halligoberfliche bei einem Sturmflutereignis deutlich héher aus-
fallen, als bei einem Landunter-Ereignis. Insbesondere im Bereich der Griben und Sieltore
sowie entlang der nérdlichen binnenseitigen Halligkante reichen die Sohlschubspannungen
aus, um Mittelsande zu remobilisieren. Unter Beriicksichtigung der Meeresspiegelprojek-
tion bis 2080 erweitert sich dieser Bereich nahezu auf die gesamte Hallig Langenel3. Die
Bereiche auflerhalb der Halligoberfliche zeigen hingegen nur marginale Unterschiede zwi-
schen Abb. 16 und Abb. 17.
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Abbildung 17: Vergleich der Verinderung der Sohlschubspannung auf der Hallig Langene3 unter
Berticksichtigung der Meeresspiegelprojektionen fiir die Jahre 2030, 2050 und 2080 fiir das Sturm-
flutereignis vom 06.12.2013.



Die vorgestellten Erkenntnisse aus der theoretischen Betrachtung der (kritischen) Sohl-
schubspannung als Proxy fiir Erosionsprozesse zeigen, dass fiir zuktnftige Betrachtungen
hinsichtlich der Verinderung von Aufwuchsraten auf der Hallig Langenel3 nicht nur die
Sedimentation(vgl. Kap. 3.3) betrachtet werden sollte. Es ist ebenso von einer Erthohung
der erosionsférdernden Prozesse auszugehen, die eine nachhaltige Konsolidierung von Se-
dimentfraktionen verhindern kénnen. Entsprechend sind Schutz- und Managementstrate-
gien fur die Halligen zu entwickeln, die einerseits das erhohte Potential von Sedimenten,
die auf die Hallig transportiert werden, zu nutzen und andererseits in der Lage sind, diese
nachhaltig auf der Hallig zu konservieren. Weitere Ausfihrungen hierzu sind im folgenden
Kap. 4 zusammengetragen.

4 Schlussfolgerung und weiterer Forschungsbedarf

Die Basis der vorgestellten Untersuchungen und den Ergebnissen bildet das Vorginger-
projekt ,,ZukunftHallig* (Jensen et al. 20106). Es konnte gezeigt werden, dass die Sedimen-
tablagerungen auf den Halligen infolge regelmiBiger Uberflutungen ein vertikales anwach-
sen der Gelindehohen begtinstigen (Schindler et al., 2014b). Dem gegentiber wurde jedoch
auch ein Anstieg der mittleren und extremen Wasserstinde beobachtet. Wegen dieser Mee-
resspiegelerh6hung und auch weiteren Prognosen, die auf einen noch stirkeren Anstieg
der Wasserstinde hindeuten (Church et al. 2013), ist jedoch fraglich, ob der Anstieg der
Wasserstinde vom derzeitigen vertikalen Aufwuchs durch Sedimentablagerungen kompen-
siert werden kann. Dementsprechend standen langfristige Strategien zur Erhéhung der na-
tirlichen Adaptionskapazitit der Halligen gegentiber dem Einfluss steigender Wasser-
stainde im Fokus der Untersuchungen. Ob ein natiirliches Potential zur Erh6hung der Se-
dimentdeposition vorhanden ist, hingt einerseits von den Tribstoffkonzentrationen in der
Wassersaule rund um die Halligen wihrend eines Hochwasserereignisses, das zu einem
Landunter fihrt, ab. Andererseits muss der Transport der Sedimente auf die Hallig gewahr-
leistet sein. Zur Abschitzung des Sedimenttransportes und den Ablagerungsprozessen so-
wie dem Einfluss unterschiedlicher Maf3nahmen und Eingriffe werden beobachtete und
statistisch generierte Daten sowie eine Kombination verschiedener statistischer und nume-
rischer Modelle herangezogen.

Fir die statistische Erfassung und Beschreibung der ermittelten Triibewerte in der Was-
sersiule aus Feldmessungen zur flichigen Ubertragung um und auf die Hallig LangeneR3
kann geschlussfolgert werden, dass die einzelnen Auswertungen der Messstationen untet-
schiedliche Charakteristiken aufweisen. Dies ist bedingt durch die Komplexitit der ablau-
fenden physikalischen Prozesse und der Unsicherheiten in den Tribungsmessungen. Zu-
dem stellen die verwendeten Daten aus der numerischen Modellierung eine vereinfachte
Abbildung der in der Natur auftretenden und hochfrequenten Prozesse. Auf Basis von
kiinstlichen neuronalen Netzen konnten die Triibedaten allerdings fiir die vorliegende Fra-
gestellung adiquat widergegeben werden (RMSE: 0,03 bis 0,08 g/1; R%: 0,64 bis 0,89) und
auf das Untersuchungsgebiet angewendet werden. Verbleibende Unsicherheiten resultieren
im Wesentlichen aus der Extrapolation fiir unbekannte Ereignisse.

Die Simulation der Wechselwirkung zwischen hydrodynamischer Einwirkung auf den
resultierenden Sedimenttransport auf die Hallig Langenel3 hat gezeigt, dass bei moderaten
Landunterereignisse, wie sie wihrend der Projektlaufzeit erfasst wurden, deutlich weniger



Sedimente und nur feinere Sedimentfraktionen (maf3geblich Schluffe) auf die Hallig gelan-
gen, als beispielsweise bei einer sehr schweren Sturmflut (Schluff bis Feinsand). Diese Er-
kenntnisse werden gestiitzt durch die Beobachtungen und Erfahrungen aus den Feldunter-
suchungen und der Hallig-Bewohner*innen. Die Abschitzung von langfristigen Anderun-
gen der Sedimentation fir die Jahre 2030, 2050 und 2080 hat gezeigt, dass sich die Diffe-
renzen zwischen einem moderaten Landunter und einer Sturmflut bei einem erh6hten Ba-
siswasserstand in Form des prognostizierten Meeresspiegelanstiegs angleichen. Der Sedi-
menttransport findet, begtinstigt durch die hydrodynamischen Verhaltnisse und die niedri-
gere Ausbildung der Halligkante, hauptsachlich im Studen der Hallig Langenel3 statt. Die
Sedimentation zeigte bei den durchgefiihrten Analysen Maximalwerte in der Nihe der Siele.
Zukunftig ist zu berticksichtigen, dass mit einem steigenden Wasserstand durch den prog-
nostizierten Meeresspiegelanstieg auch die Strdmungsgeschwindigkeiten und damit die
Sohlschubspannungen zunehmen und einer nachhaltigen Konsolidierung der Sedimente
gegeniiberstehen konnen.

Aus diesem Grund wird die Modellkette zur Entwicklung optimierter Schutz- und Ma-
nagementstrategien fiir die Halligen bereitgestellt, um Vergleichsbetrachtungen und ent-
sprechende Entscheidungen zum Erhalt der Halligen durchfihren zu kénnen (vgl. Karius
et al. 2020). Die Untersuchungen lassen u. a. den Schluss zu, dass die Halligkante einen
,widerspriichlichen® Nutzen aufweist (siche auch Hache et al. 2020). Auf der einen Seite
konnen nur bei ausreichend hohen Wasserstinden Sedimente auf die Hallig transportiert
werden, die fur einen vertikalen Aufwuchs erfordetlich sind. Zum anderen wird fur die
Sedimentation eine ausreichend lange Beruhigung der Stromungsprozesse benotigt. Mit der
entwickelten Modellkette kénnen unterschiedliche Fragestellungen zum Erhalt bzw. zur
Stabilisierung der Halligen durchgefithrt werden, z. B. wie sich unterschiedliche Deck-
werksstrukturen und -héhen sowie Sieltoranlagen, Halligpriele und Griben auf den Trans-
port und die Sedimentation der Tribstoffe in der Wassersiule. Hierbei ist es wichtig, die
Erfahrungen der Hallig-Bewohner*innen mit einzubeziehen und zu berticksichtigen.
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Teilstationdre HochwasserschutzmaBnahmen als kurz-
fristige Strategie zum Schutz der nordfriesischen Halli-
gen - Einsatztests unter praxisnahen Bedingungen und
Beriicksichtigung sozialer Bediirfnisse der Bewohner*in-
nen

Verena Krebs, Nenja Ziesen, Theide Wiffler, Roger HdaufSling, Holger Schiittrumpf

Zusammenfassung

JENSEN ET AL. (2016) definierten zwei Zeitskalen, die bei der Entwicklung von Strategien fiir den
Kistenschutz und das Kistenmanagement der schleswig-holsteinischen Halligen berticksichtigt
werden missen: (i) kurzfristige Schutzmal3nahmen fiir die Bewohner*innen, die sofort umgesetzt
werden konnten, und (if) langfristige Strategien zur Verbesserung der natiirlichen Anpassungsfa-
higkeit an den Klimawandel.

Der vorliegende Beitrag beschiftigt sich mit der Frage, welche kurzfristigen Kustenschutz-
malBnahmen und -strategien von den Hallig-Bewohnern*innen als sinnvoll erachtet werden, wel-
che (technisch) umsetzbar sind und welche zentralen Aspekte dabei zu bertcksichtigen sind.
Hierzu wurde die Wirksamkeit kurzfristiger Mallnahmen im Labor unter Berticksichtigung von
Vorschligen bewertet, die im Vorlauferprojekt ZukunftHalligt gemeinsam mit den Hallig-Bewoh-
nern*innen entwickelt wurden. Im Zentrum standen innovative, mobile Hochwasserschutzmal3-
nahmen, die bislang vorwiegend im Binnenbereich Anwendung finden. Zur Untersuchung der
Anwendbarkeit auf den Halligen wurden zwei Anwendungsfille betrachtet: das VerschlieBen von
Stopen im Ringdeich der Warften und der Objektschutz auf der Warft. Die Mallnahmen wurden
im Labor unter fiinf Belastungsfillen (Einstau, Anstrémen, Wellenanprall, Uberstrémen, Treib-
gutanprall) getestet und zusitzlich hinsichtlich der fir die Hallig-Bewohner*innen elementaren
Kriterien (Platzbedarf, Wartungsaufwand, Aufbauzeit etc.) bewertet.

Die Berticksichtigung sozialer Aspekte (Bediirfnisse, Erwartungen, Anforderungen seitens
der Bewohner*innen) erfolgte durch einen Mixed-Method-Ansatz, bestehend aus qualitativen
Interviews mit Bewohnern*innen und Zukunftswerkstitten (Ergebnisse aus ZukunfiHallig), Ex-
perten*innen-Interviews und Gruppendiskussionen. Die Zusammenfiuhrung der hieraus hervor-
gehenden Anforderungen mit technischen Aspekten (technisch umsetzbare Malinahmen) er-
moglichten eine ganzheitliche soziotechnische Perspektive.

Alle untersuchten mobilen Hochwasserschutzmal3inahmen erwiesen sich unter den kisten-
spezifischen Belastungen generell als hydrodynamisch wirksam und die meisten der Ma3nahmen
erscheinen fir den Finsatz auf den Warften geeignet. Sie verfiigen iiber das Potenzial, als kurz-
tristige MaBBnahmen den bestehenden Sturmflutschutz zu erginzen, an Schwachstellen zu ver-
bessern und so die Zeit bis zu einer langfristig notwendigen Warftverstirkung zu tiberbriicken.
In Gruppendiskussionen auf den Halligen wurden die Ergebnisse der Laboruntersuchungen vor-
gestellt. Meinungsbilder hinsichtlich der Akzeptanz der Mal3nahmen seitens der Bewohner*innen
tielen heterogen — hallig- sowie warftspezifisch divers — aus.

! Das Vorhaben ZukunftHallig wurde vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) tiber das Ku-
ratorium fiir das Kusteningenieurwesen (KFKI) geférdert (Laufzeit: 01.12.2011-30.11.2013).



Schlagworter

Halligen, kurzfristige Kiistenschutzstrategien, mobile Hochwasserschutzsysteme, teilstationare
Kistenschutzmal3nahmen, soziotechnischer Ansatz, partizipativer Technikgestaltungs- und Ent-
wicklungsprozess

Summary

JENSEN ET AlL. (2016) defined two time scales that have to be considered developing strategies for coastal
protection and coastal management of the North Frisian Hallig islands: (i) short-term protection measures for the
inhabitants, which could be implemented immediately, and (ii) long-term strategies to improve the natural adapta-
bility of the islands to climate change.

This paper deals with the question which short-term coastal protection measures and strategies are considered
reasonable by the islands’ inhabitants, which ones are (technically) feasible and which central aspects have to be
considered. For this purpose, the effectiveness of short-term measures was evaluated in the laboratory, considering
suggestions that were developed together with the inbabitants in the predecessor project ZukunftHallig. The focus
was on innovative, mobile flood protection systems, which have so far mainly been used in inland areas. To inves-
tigate the applicability of these systems, two application cases were considered: the closing of apertures in the ring
dike of the dwelling mounds and the protection of objects on the dwelling mounds. The systems were tested in the
laboratory under five load cases (pondage, upstream flow, wave impact, overflow, debris impact) and additionally
evaluated with regard to criteria elementary for the islands’ inbabitants (space requirement, maintenance effort,
construction time, elc.).

The consideration of social aspects (needs, expectations, requirements on the part of the residents) was carried ont
by a mixed-method approach, consisting of qualitative interviews with residents and future workshops (results from
ZukunftHallig), expert interviews and group discussions. The combination of the resulting requirements with
technical aspects (technically feasible measures) enabled a holistic socio-technical perspective.

Al investigated mobile flood protection measures proved to be hydrodynamically effective under the coast-specific
loads and most of the measures appear to be suitable for the use on the Hallig islands. As short-term measures,
they have the potential to complement existing storm surge protection, to improve at potentially weak points, and
thus to bridge the time span until long-term reinforcements of the mounds are implemented. The results of the
laboratory investigations were presented in group discussions on the Hallig islands. Opinions regarding the ac-
ceptance of the measures by the residents were beterogeneous - island and mound specific diverse.

Keywords

Hallig islands, short-term coastal protection strategies, mobile flood protection systems, semi-stationary coastal
protection measures, socio-technical approach, participatory technology design and development process
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1 Einleitung

Der besondere Lebensraum der Halligen ist geprigt durch eine einzigartige und exponierte
Lage mit Sturmflut- und Landunterrisiken, die sich im Kontext des Klimawandels verstir-
ken werden. Bereits im Verbundprojekt ,,Entwicklung von nachhaltigen Kiistenschutz- und
Bewirtschaftungsstrategien fiir die Halligen unter Bertcksichtigung des Klimawandels —
ZukunftHallig! wurde deutlich, dass — infolge regelmiBiger Uberflutungen — auf den Halli-
gen verbleibende Sedimentablagerungen zwar ein vertikales Anwachsen der Gelindehdhen
begiinstigen, jedoch gleichzeitig ein stirkerer Trend im Anstieg der mittleren und extremen
Wasserstinde beobachtet werden kann (JENSEN ET AL. 2016). Es ist nicht davon auszuge-
hen, dass die natiirlichen Sedimentablagerungen die Anstiege dauerhaft kompensieren, so-
dass zum dauerhaften Schutz der Halligen langfristige wie auch kurzfristige Schutzmal3nah-
men ergriffen werden miissen.

Um einen partizipativen Technikgestaltungs- und Entwicklungsprozess zu gewahrleis-
ten, ist eine interaktive Beteiligung der Bewohner*innen unabdingbar (vgl. u. a. WEYER
1997; ABELS & BORA 2004; HAUG ET AL. 2017). Mit einem solchen partizipativen Verfah-
ren wird durch eine Integration der Biirger*innen in den Losungsprozess das kommunika-
tive, diskursive Handeln in den Mittelpunkt der Technikgestaltung gestellt — in diesem Fall
der Gestaltung von Kiistenschutzmal3nahmen. Vor allem, wenn rdumliche Aspekte bertihrt
werden und Biirger*innen selbst betroffen sind, bieten sich partizipative Verfahren an, um
eine Perspektivenvielfalt und Akzeptanz spiterer Anwender*innen zu erhalten (vgl.
SCHMIDT 2003: 159; HAUG ET AL. 2017: 582 ft.).

In Zukunft-Workshops wurde im Jahr 2013 gemeinsam mit den Bewohnern*innen der
Halligen ein umfangreicher Katalog méglicher Malnahmen zum langfristigen Schutz und
Erhalt der Halligen erarbeitet (HAUBLING ET AL. 2016), im Anschluss fand eine Bewertung
ausgewahlter Malnahmen aus wasserbaulicher Perspektive statt (WOFFLER &
SCHUTTRUMPF 2016). Bei der Evaluation der einzelnen MaB3nahmen waren insbesondere
Faktoren wie die Wirkung auf den Welleniiberlauf an der Warft, die Betriebssicherheit, der
Bauaufwand, der Einfluss auf das L.andschaftsbild sowie der Naturschutz ausschlaggebend.
Neben Warftverstirkungen und der Errichtung geeigneter Schutzriume, die als wirkungs-
vollste Maf3nahme fiir den langfristigen Schutz der Halligbewohner*innen und -héduser
identifiziert wurden, konnte auch fiir eine mobile Schutzmalinahme (,,z0biler Deichschlanch )
eine hohe hydrodynamische Wirksamkeit gezeigt werden. Die Betriebssicherheit des sich
automatisch aufbauenden, wassergefiillten Schlauchsystems wurde jedoch als fehleranfillig
beurteilt (WOFFLER & SCHUTTRUMPF 2016). Die Bewertung der Mal3nahmen ful3te dabei
auf numerischen Simulationen sowie theoretischen Betrachtungen, praktische Untersu-
chungen unter Berticksichtigung der hallig-spezifischen Bedingungen und zur Praktikabili-
tit der MaB3nahmen lagen bislang nicht vor.

Im Rahmen des Folgeprojekts Living Coastlab Halligen? wurden die vorausgegangenen
theoretischen Betrachtungen nun um praktische Untersuchungen erginzt. Wihrend Warft-
verstirkungen als erforderliche MaB3nahmen zum langfristigen Schutz der Halligen unstrit-
tig sind und deren Umsetzung mit Beschluss des 30 Mio. € schweren Warftverstirkungs-

2 Das Vorhaben Living Coastlab Halligen wurde ebenfalls vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF) tber das Kuratorium fiir das Kisteningenieurwesen (KFKI) geférdert (Laufzeit:
01.10.2016-30.09.2019).



programms bereits begonnen hat (MELUND SH, 02.02.2016), stehen hier mobile Hoch-
wasserschutzsysteme (HWS-Systeme) als kurzfristige Schutzmal3nahmen im Fokus. Zentral
sind dabei die Fragen: Verfiigen mobile HWS-Systeme tiber das Potential, den Kiisten-
schutz kurzfristig zu verbessern? Wie konnen sie existierende Schwachstellen verstirken,
um die Zeit bis zu einer Warftverstirkung zu tiberbriicken? Im Rahmen der Untersuchun-
gen wurden vier mobile HWS-Systeme in hydraulischen Modellversuchen unter realitits-
nahen, kiistenspezifischen Belastungen getestet und ihre Eignung fir einen Einsatz auf den
Halligen anhand acht verschiedener Kriterien bewertet.

Die begleitende soziologische Teilstudie forciert eine Verkniipfung zwischen wissen-
schaftlichen Konzepten und sozialen Bedirfnissen. Ziel ist die Entwicklung eines Anfor-
derungskatalogs zur Bewertung technisch moglicher MaB3nahmen unter Einbezug der Be-
durfnisse, Erfahrungen und Erwartungen der Hallig-Bewohner*innen. Das Vorgehen folgt
dabei der Leitfrage: Welche Kiistenschutzmal3nahmen und -strategien werden von den Be-
wohnern*innen als sinnvoll erachtet, welche sind (technisch) umsetzbar und was sind zent-
ral zu berticksichtigende Aspekte? Zudem werden aus soziologischer Perspektive erfah-
rungsgeneriertes Wissen sowie stattfindende Wandlungsprozesse betrachtet.

2 Mobile Hochwasserschutzsysteme

2.1 Definition und Eigenschaften

Mobile HWS-Systeme sind temporir aufgestellte, wasserdichte Konstruktionen aus Stahl,
Holz, Leichtmetall, Kunststoff oder Gummi. Sie werden dort installiert, wo das Land-
schaftsbild nicht beeintrichtigt werden soll, wo kein Platz zur Verfigung steht oder Ver-
kehrsbeziehungen beibehalten werden sollen. Gegentiber stationdren HWS-Systemen (z B.
Deiche, Warften, Mauern) besteht ein erhéhtes Risiko: Da die Systeme erst im Hochwasser-
bzw. Sturmflutfall manuell aufgestellt werden, besteht bereits vor dem eigentlichen Einsatz
die Gefahr des Versagens von Mensch oder Technik. Zudem sind mobile Konstruktionen
meist leichter als stationdre Systeme. Dadurch sind sie unter Umstidnden bei gleichen Ab-
messungen weniger widerstandsfahig. Es wird in planmifige und notfallmafige Systeme
unterschieden (BWK, 2005).

Planmdifsige (oder anch teil-stationdre) HWS-Systeme sind 6rtlich gebunden, da sie stationire,
feste Installationen bendtigen. Sie bedurfen einer Genehmigung durch die 6rtlichen Auf-
sichtsbehorden, unterliegen deren Sicherheitskriterien und werden fiir die Anforderungen
und Rahmenbedingungen des spezifischen Orts bemessen. Es wird in Standardsysteme (S-
Systeme), welche sich durch hiufigen Einsatz unter verschiedenen Bedingungen bewihrt
haben, und Sondersysteme (So-Systeme) unterschieden. Sondersysteme sollten nur errich-
tet werden, falls sie zuvor an einem Funktionsmodell unter gleichen Bedingungen wie de-
nen des Einsatzes getestet worden sind (BWK, 2005).

Notfallmailfsige HWS-Systeme (auch: Sandsackersatzsysteme) sind flexibel und ortsunabhin-
gig. Primires Einsatzgebiet ist der Katastrophenschutz, in besonderen Fillen kann eine sta-
tionare Verwendung erfolgen, um z. B. Genehmigungszeitraume von planmafligen Syste-
men zu iberbriicken. Sie werden auf allgemeine Anforderungen bemessen und in verschie-
denen Ausfihrungen angeboten.



BWK (2005) beschreibt Planung und Einsatz von mobilen HWS-Systemen und stellt
Grundlagen zu Standsicherheitsnachweisen fir die Systeme zusammen. Technische Anfor-
derungen und Vorschriften zur Zertifizierung mobiler HWS-Systeme liegen in Deutschland
jedoch im Gegensatz zum englischsprachigen Raum (z. B. FM APPROVALS 2014) bislang
nur bedingt vor. Der EUROPAVERBAND HOCHWASSERSCHUTZ E.V. (2014) legt zwar Giite-
und Prifbestimmungen zur Klassifizierung mobiler Hochwasserschutzsysteme fest, als
Kriterium zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit der Anlagen wird jedoch lediglich die
Dichtigkeit herangezogen. WAGENHUBER (20106) fordert eine Zertifizierung mit weitrei-
chenderen Tests, die neben der abdichtenden Wirkung auch die Standsicherheit bei Treib-
gutanprall, Stromung und Wellen sowie die Uberstrémbarkeit der Systeme sicherstellen.
Ferner gilt es Qualitit bzw. Lebensdauer und eine Mindestsicherheit gegen Vandalismus zu
priifen.

2.2 Einsatzmoéglichkeiten auf den Halligen

Auf den Halligen bzw. insbesondere den Warften existieren verschiedene Moglichkeiten
zum Einsatz mobiler HWS-MaBlnahmen. Im Folgenden werden insbesondere zwei Ein-
satzorte betrachtet: Warften, die tiber einen Ringdeich mit Stopen verfiigen, konnen im
Bereich der Stopen durch mobile HWS-Systeme vor Wellentiberlauf geschiitzt werden (Ab-
bildung 2-1). In diesem Bereich des Warftrandes setzt sich die zu erwartende Belastung der
HWS-Systeme aus Eznzelwellen und Windlast zusammen.

Abbildung 2-1: Méglicher Einsatz einer mobilen HWS-Maf3nahme zum Verschluss einer Stope.

Der zweite Einsatzbereich befindet sich im zentralen Bereich der Warft: Hier konnen die
mobilen HWS-Malinahmen als Objektschutz eingesetzt werden und die Gebdude vor Was-
ser schiitzen, das in Folge von Wellentiberlauf auf die Warft gelangt (Abbildung 2-2). Ne-
ben der Windlast ist im zentralen Watftbereich vor allem mit den Lastfallen ,,Eznstan‘“und
wAnstromen za rechnen. In beiden Einsatzbereichen ist zusitzlich der Lasttall |, Treibgutan-
prall“ moglich.
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Abbildung 2-2: Mobile HWS-MaBnahme als Objektschutz im zentralen Warftbereich sowie geo-
metrische und hydraulische Parameter an einer Warft (nach WOFFLER & SCHUTTRUMPF 2017).

2.3 Betrachtete mobile HWS-Systeme

Im Rahmen des Projektes werden zwei planmiBige (Aguawand und HW S-mobil) sowie zwei
notfallmiBige (Hydrobaffle und Sandsackdeich) HWS-Systeme hinsichtlich ihrer Einsatzfahig-
keit auf einer Hallig bewertet. Bei den Systemen handelt es sich au3er bei den Sandsicken
um Sonderlosungen, die von den herstellenden Unternehmen fiir hydraulische Tests kos-
tenlos zur Verfiigung gestellt wurden. Tabelle 2-1 stellt die wesentlichen Merkmale der un-
tersuchten Systeme zusammen, Abbildung 2-3 zeigt die fur Praxistests in einer Versuchs-
rinne des IWW eingesetzten Mainahmen. Zusitzlich wurde auf Wunsch der Hallig-Bewoh-
ner*innen ein planmafiges, vollautomatisches System (Klappschot?) in die Bewertung aufge-
nommen. Hierzu fanden jedoch keine Praxistests statt.

Tabelle 2-1: Fur den Einsatz auf einer Hallig-Warft betrachtete mobile HWS-Systeme (alle Anga-
ben zur Aufbauzeit sind Herstellerangaben).

Planmiflige mobile HWS-Systeme

Aquawand System aus Kunststoffplane, Edelstahlnetz, Edelstahl-
Agquaburg Hochwasserschutz GmbH, pfosten, alle Bestandteile miteinander verbunden und
Miinster vor Ort in einer im Boden installierten Betonrinne ver-

senkbar, Héhen von 0,7-2 m verfiigbar,

Aufbauzeit: 100 m in 45 Minuten (2 Personen)
HWS-mobil Montage der Stiitzen an im Boden betonierte An-
HOWATEC GmbH, Siegen schlusshtlsen, Einbau gewdlbter, verzinkter Stahlble-
che zwischen Stitzen, Héhen von 0,64—1,3 m verfiig-
bar (ab 0,7 m zusatzliche Abstiitzung erforderlich),
Aufbauzeit: 100 m in ca. 7-12 h (2 Personen)

CHT-Klappschott vollautomatischer Aufbau bei ansteigendem Wasser-
Chiemganer Hochwasser Technik stand mittels Gasdruckzylinder, geeignet zur Abdich-
Hochwasserschutz, Reitthaler GmbH, tung von Tiren und Garageneinfahrten, bis 50 cm
Bergen/ Bernhanpten Einstauh6he verfiighar

Aufbauzeit: < 1 Minute

Notfallmiflige mobile HWS-Systeme
Hydrobaffle mit Wasser beftlltes Schlauchsystem (gewebte Polyes-
Hochwasserschutz Agentur, Frankfurt termembran, PVC-beschichtet) mit internem Stabilisie-
rungsglied, in Hoéhen von 0,31-2,44 m verfiigbar, max.




Wassertiefe (1,83 m)

Aufbauzeit abhingig von Wasserférderleistung
Sandsackdeich mit Sand gefillte Kunststoffgewebesicke, Hohe, Breite
und Form variabel, fur 100 m Linge (1 m Hohe) ca.
350 m’ Sand erforderlich,

Aufbauzeit: 100 m (0,5 m hoch) in 1 h (20 Personen)

Aquawand b klydrobaffle

Abbildung 2-3: Untersuchte mobile Hochwasser- bzw. Kiistenschutzmal3nahmen wiahrend der
Testphase in der wasserbaulichen Versuchshalle.

3 Vorgehen zur Bewertung der mobilen HWS-Maf3nahmen

3.1 Bewertungskriterien

Die Bewertung der mobilen HWS-Systeme hinsichtlich ihrer Einsatzfahigkeit zur Verbes-
serung des Kiistenschutzes auf den Halligen erfolgt anhand von acht Kriterien (Tabelle 3-
1). Fir den Einsatzfall zum Verschlieffen der Stipen werden jeweils Systeme mit 20 m Breite
und 1 m Schutzhohe verglichen. Fur den Objektschurz wird ein Haus mit drei zu verschlie-
Benden Turoffnungen betrachtet. Ziel ist ein moglichst objektiver Vergleich der Mal3nah-
men, wozu sie fur jedes Kriterium analog zu WOFFLER (2017) auf einer Skala von 0
(schlechteste) bis 1 (beste Bewertung) bewertet werden. Die Gesamtbewertung erfolgt
durch Bildung des geometrischen Mittels, sodass eine Ma3nahme, die in einem Kriterium
mit 0 Punkten bewertet wird, eine Gesamtbewertung von 0 Punkten erhilt. Aufgrund ihrer
hohen Bedeutung gehen die hydrodynamische Wirksam#keit sowie die Betriebssicherbeit jeweils mit
doppelter Gewichtung in die Bewertung ein.

Tabelle 3-1: Bewertungskriterien und -schema zum Vergleich der mobilen HWS-Systeme.

Bewertung
0 0,25 0,5 0,75 1
Hydrodynamische
Wirksamkeit
.§ ()Reduzierung Was- <0% 1-25% 26-50% 51-75% 76-100%
§ sertiefe auf Warft
cckagerate senr noc ocC mitte niedri, cimne
Ew (2) Leckag hr hoch hoch ittel iedrig kei
&0
[=
2
§ Betriebssicherheit Mittelwert der Bewertungen aller Gefihrdungsszenatien (vgl. Tabelle 3-2)
;8 Bauaufwand
System-, Bau- + Pla- | >5.000 | 2.000-5.000 | 1.000-2.000 | 500-1.000 <500
nungskosten [€/m?]




Landschaftsbild/ _ . o ) ) kel
Naturschutz hohe Beeintrichtigung niedrige Beeintrichtigung cne
aturschu

Wartungsaufwand he nieds

(n Abbildung 3-1 sehr hoch hoch mittel niedrig sehr niedrig

erreichte Punktzahl) 0=3) (610 (=15 (16-20) =20

Bereitstellungszeit

] fir die zwei An- >20 h 520 h 1_,5 h Q_l h feine

wendungsfille (zu groB) (groB3) (mittel) (niedrig)

Lagerung

Platzbedarf in [m?]

(1) Verschluss  der >20 m3 10-20 m3 5-10 m3 0-5 m3 -
Stépen

(2) Objektschutz >10 m3 5-10 m? 3-5m? 0-3 m?

Akzeptanz Bewertung erfolgt durch soziologische Teilstudie (vgl. Abschnitt 4.3)

Die Bewertung der hydrodynanischen Wirksamfkeit erfolgt auf Grundlage des in WOFFLER &
SCHUTTRUMPF (2017) vorgeschlagenen Sicherheitskriteriums: die maximale, wihrend eines
Sturmflutereignisses auftretende Wassertiefe an den Turschwellen der Warft (hwusmax).
Hierzu wird beispielhaft die Stiderh6rn-Warft auf Langenel3 betrachtet, auf der sich im Os-
ten zwei niedrig gelegene Toreinfahrten befinden, die durch mobile HWS-Mal3nahmen ver-
schlossen werden konnen. Der Einbau der mobilen HWS-Systeme wird durch eine Erho-
hung der Warft im Bereich der Stépen beriicksichtigt und die MaBlnahmen gehen als Kro-
nenmauer in die Formeln zur Berechnung des Wellentberlaufs (gemi3 EUROTOP 20106)
ein. Die verinderten Wellentiberlaufraten werden in ein numerisches Modell (Software:
Delft3D, fir Modellaufbau siehe WOFFLER & SCHUTTRUMPF 2017) der Warft als Randbe-
dingungen eingesteuert, der Verlauf des Wasserstands an den Turschwellen ausgewertet
und mit dem Wasserstand des Referenzzustands (Stopen unverschlossen) verglichen. Fur
den Objektschutz ist die Dichtigkeit der Malnahmen (Leckagerate) entscheidend, die Be-
urteilung erfolgt hier qualitativ aus den Ergebnissen der Laborversuche (Kapitel 3.2).

Die Beurteilung der Betriebssicherbeit erfolgt anhand der Bewertung verschiedener Ge-
tahrdungsszenarien (nach BWK 2005) unter Bertcksichtigung ihrer Eintrittswahrschein-
lichkeit sowie der Vulnerabilitit des Systems gegeniiber der jeweiligen Gefihrdung (Tabelle
3-2). Zur Ermittlung der Vulnerabilitit der Systeme erfolgt die Durchfiihrung von Belas-
tungstests an den Mallnahmen (vgl. Abschnitt 3.2 und 4.1).

Tabelle 3-2: Betrachtete Gefahrdungsszenarien und Vorgehen zur Bewertung der Befriebssicherbeit.

Gefihrdungsszenarien Bewertung

AuBere Einwirkungen: Treibgutanprall (A), —
Schiffsanprall (B), Fahrzeuganprall (C), Uber- HWS-System gering | miteel hoch
stromen <D) Marginal 1 1 0,75
System: Geschiebe / Vetlegung (E), Korro- :§ s 1 o0os ';5
sion/Alterung (F), technischer Ausfall (G) i Mittel oos (;5 0:25
Sicherheit: Sabotage/Diebstahl (H) & Hoch 05 0)’25 -

Logistik: Aufbau/Abbau (I), Transport (J)



Eine Beeintrichtigung von Landschaftsbild und Naturschutz ist durch mobile HWS-Systeme
nur sehr geringfiigio gegeben, die Bewertung wird daher an dieser Stelle nicht weiter erldu-
tert. Zur Beurteilung des Wartungsanfwands wird eine einmal jihrlich stattfindende Uberprii-
fung betrachtet, die Bewertung der Systeme erfolgt dabei nach Abbildung 3-1.

- Ja:
Beginn der Optische Kontrolle |15 p @
Wartung ausreichend?
Nein:

0 Punkte v

Auf- und Abbauzeit Materialbestindigkeit
0 (langsam) - 5 (schnell) 0 (niedrig) - 5 (hoch)

v v
Kosten Reinigungsaufwand Ende der
0 (hoch) - 5 (keine) 0 (hoch) - 5 (keiner) Wartung

Abbildung 3-1: FlieBdiagramm zur Bewertung des Wartungsanfivands, Punkte sind zu summieren.

3.2 Laboruntersuchungen zur Betriebssicherheit mobiler HWS-Systeme

Zur Bewertung der Betriebssicherheit unter méglichst realititsnahen Bedingungen fanden
Versuche zur hydraulischen Belastbarkeit der mobilen HWS-Systeme in einer Strémungs-
rinne in der wasserbaulichen Versuchshalle des IWW statt (Abbildung 3-2). Insgesamt wur-
den die Malnahmen funf Belastungen unterzogen: Eznstan, Anstromen, Uberstrimen, Einzel-
wellen und Treibgntanprall (vgl. Tabelle 3-3).

Abbildung 3-2: Versuchstand in der wasserbaulichen Versuchshalle des TWW.

Die Mafinahmen werden fiir die Untersuchungen im Bereich des Deichfules eingebaut
(Abbildung 3-3). Die Strémungsrinne verfiigt iber 2,00 m lichte Breite und der Deich tber
ein uberstromsicheres Deckwerk. Der Zufluss in den Einlaufbereich kann mittels eines
elektronisch steuerbaren Schiebers reguliert werden, tGbersteigt der Wasserstand im Ein-
laufbereich die Kronenhohe des Deiches (2,00 m) flieBt das Wasser tiber die Deichbo-
schung in den Versuchstand, an dessen Ende die mobilen HWS-Systeme eingebaut sind.
Ein Bodenablauf hinter der Ma3nahme dient dazu, austretendes oder tiberstrémendes Was-
ser abzufuhren. Vor der MaB3nahme ist ein seitlicher Ablauf vorhanden, der fiir die Lastfille
Einstan“and ,, Uberstrimen“ mit einem Deckel verschlossen wird. Fiir den Lastfall wEinzel-
wellen“wird das Wasser durch eine Klappe bis zu 35 cm oberhalb der Deichkrone zurtick-
gestaut, bevor die mit Elektromagneten gehaltene Klappe schlagartig geoffnet wird (Abbil-
dung 3-4).



Abbildung 3-4: Wellenklappe in geschlossenem (links) und ge6ffnetem (rechts) Zustand.
An den HWS-Systemen werden folgende Messgrolen aufgezeichnet:

* Druck in funf verschiedenen Hohen,

* Strémungsgeschwindigkeit

* und Pegelstand jeweils vor dem HWS-System sowie
* die Auslenkung des HWS-Systems.

Die Druckmessung erfolgt durch finf Druckmessdosen (Messbereich: 0 bis 400 mbar).
Diese sind senkrecht an einer Stange im Abstand von 0,25 m montiert, die unterste Dose
befindet sich 0,024 m tiber dem Rinnenboden. Die Anstromgeschwindigkeit wird auf Hohe
der untersten Druckmessdose tiber einen Messfliigel (Modell Mzni Water6 Micro) bestimmt.
Die Bestimmung des Pegelstandes erfolgt fiir Testphase 1 bis 3 iiber eine Ultraschallsonde,
aufgrund der zu erwartenden schnellen Verinderung der Wasseroberfliche wird in Test-
phase 4 ein Wellenpegelmesser GHNM Wave Height Meter verwendet.
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Abbildung 3-5: Anordnung der Messgerite.

Die Verschiebung bzw. Rotation der HWS-Systeme wird mit Hilfe eines Laser-Distanz-
sensors gemessen (Abbildung 3-6). Der Laser ist hinter der Malnahme angebracht und
misst die Verschiebung Ax. Die Versuche werden zusatzlich durch drei Videokameras auf-
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Abbildung 3-6: Laser-Distanzsensor zur Bestimmung der Verschiebung bzw. Rotation.

Testphase 5 erfolgt mit einem Anprallkérper aus Holz (Abbildung 3-10). Mithilfe der an-
gebrachten Markierungen kann aus den Videoaufnahmen die Geschwindigkeit des Anprall-
korpers ermittelt werden. Wihrend der Anpralltests ist das HWS-System eingestaut, der
Anprallkérper wird auf die Wasseroberfliche gebracht und mit einem Seil gegen die insta-
bilste Stelle der MaB3nahme gezogen. Tabelle 3-3 stellt die Versuchsbedingungen fiir alle
Testphasen zusammen. Abbildung 3-7 bis Abbildung 3-10 zeigen Eindriicke der finf Test-

phasen an den verschiedenen HWS-Systemen.

Tabelle 3-3: Versuchsbedingungen fiir die fiinf Testphasen.

Versuchsbedingungen

* linearer Anstieg des Wasserspiegels
* bis zum Versagen oder Volleinstau

/ " je drei Wiederholungen

Testphase
1: Einstau

1K




2: Anstromen

v

pam =

\

senkrechte Anstromung

Steigerung des Abflussvolumens in funf Stufen von 820 1/s
auf 1.7301/s

Belastungsdauer je Stufe: 3 Minuten

3: Uberstrémen

max. Uberstrémhéhen von 5-26 cm

Steigerung der Uberstrémhdhen fiir HWS-mobil und Aqua-
wand bis OK Versuchsrinne, fir Sandsackdeich und Hydrobafle
bis zum Versagen

4: Einzelwellen

je acht Schwallwellen mit bis zu 35 cm Schwallhéhe
vor Belastung ca. 20 cm Einstauhohe

5: Treibgutanprall

nur far HWS-mobil und Aguawand durchgefithrt

80 kg Anprallkérper, Anprallgeschwindigkeit bis zu 2,1 m/s
20 ¢cm Freibordhdhe wihrend Versuch

je funf Wiederholungen

Abbildung 3-9: Testphase 4 — Wellenanprall auf HWS-mobil, Hydrobaffle und Aguawand.
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Abbildung 3-10: Anprallk6rper (links) und Anprallversuch an der Aguawand (rechts).

3.3 Einbindung der Hallig-Bewohner*innen durch Mixed-Method-Ansatz

Das soziologische Vorhaben setzte sich insgesamt aus den folgenden Bestandteilen zusam-
men:

e qualitative Analyse der Erhebungen und des Datenmaterials aus dem Vorgingerpro-
jekt ZukunftHallig zur Filtrierung zentraler Aspekte fiir Kistenschutzmal3nahmen
(Analyse von qualitativen Interviews und Zukunftswerkstitten mit Bewohnern*in-
nen),

e qualitative Experten*innen-Befragung zu Wandlungsprozessen auf den Halligen so-
wie zu bestehenden und potentiellen Kiistenschutzmal3nahmen,

* Gruppendiskussionen mit den Hallig-Bewohnern*innen und Experten*innen, um
verschiedene Perspektiven beziiglich einer Evaluation getesteter Hochwasser-
schutzsysteme einzubeziehen.

Anschlieend wurden die wissenschaftlichen Erkenntnisse zu den getesteten Malnahmen,
zu der Akzeptanz der Bevolkerung und der Ubertragbarkeit zusammengefiihrt. Ziel des
Vorgehens war ein Anforderungskatalog, der zentrale Aspekte (Bedurfnisse, Erwartungen,
Akzeptanz) zu KistenschutzmalB3nahmen beinhaltet.

Der auf den lokalen Kontext zugeschnittene Ansatz ermdglichte eine Berticksichtigung
sozialer Aspekte (Bediirfnisse, Erwartungen, Anforderungen) und Zusammenfithrung mit
technischen Aspekten (technisch umsetzbare Malnahmen), im Rahmen einer Evaluation
seitens des Wasserbauingenieurwesens, im Sinne einer ganzheitlichen interdiszipliniren, so-
ziotechnischen Perspektive.

Im Folgenden werden als zwei zentrale Facetten des soziologischen Vorhabens die
durchgefiithrten Experten*innen-Interviews und die Gruppendiskussionen herausgegriffen
und zentrale Erkenntnisse dargestellt.

3.3.1 Experten*innen-Interviews

Die Auswahl der Experten*innen fiir die qualitativen Interviews erfolgte im Hinblick auf
deren vorhandene Expertise vor Ort, da diese, als Teil des zu untersuchenden Handlungs-
teldes, tber reprisentative, besondere Informationen verfiigen (vgl. MEUSER 1989; MEU-
SER & NAGEL 2005). So leben die Interviewten auf einer der Halligen und/oder sind diesen
aus beruflichen Griinden, beispielsweise durch eine Tatigkeit im Kiistenschutz, stark ver-
bunden.

Insgesamt wurden 18 Experten*innen angefragt und es konnten 16 Interviews realisiert
werden. Eine angefragte Person hat eine Gesprichsteilnahme verweigert, bei einer Person
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konnte das Interview aufgrund technischer Schwierigkeiten (fehlender Telefonanschluss)
nicht umgesetzt werden. Unter Riicksprache mit Vertretern*innen der Halligen sowie Pro-
jektpartnern*innen wurde der folgende Experten*innen-Kreis ausgewihlt: Siecben Gemein-
devertreter*innen der Halligen; fiinf Vorarbeiter*innen im Kiustenschutz; vier Personen aus
der Verwaltung und/oder Projekten zum Biosphirenreservat der Halligen.

Die Experten*innen wurden zweimalig via Email Anfang sowie Mitte November 2017
angefragt. Bel ausbleibender Riickmeldung wurde telefonisch Kontakt aufgenommen. An
diese Kontakt- und Akquisezeit schloss dann die Interviewphase ab Dezember 2017 an.
Die Interviews wurden telefonisch durchgefithrt und aufgezeichnet, wobei die Zustimmung
zur Gesprichsaufzeichnung zu Anfang des Interviews abgefragt wurde, unter Zusicherung
eines Schutzes der Daten durch eine vertrauliche Behandlung sowie eine Anonymisierung.
Insgesamt fanden die Telefoninterviews in einem Zeitfenster von circa 26 Minuten bis zu
einer Stunde statt.

3.3.2 Gruppendiskussionen

Um eine Partizipation seitens der Hallig-Bewohner*innen zu gewihrleisten, wurden zwei
Gruppendiskussionen auf der Hallig Hooge (27.08.2018) und der Hallig Langenel
(28.08.2018), in enger Kooperation mit den dortigen Vertretern*innen, initiiert.

Als eine Erhebungsmethode der empirischen Sozialforschung bieten Gruppendiskussi-
onen eine Méglichkeit, um thematische Aussagen, Meinungen, Sichtweisen und Einstellun-
gen, aber auch die Kommunikation, Geschichten und Selbstreprisentationen in einem kul-
turellen sowie kollektiven Kontext zu erfassen (vgl. MADER 2013: 24). Zentrale Charakte-
ristiken von solch qualitativen Methoden sind die Offenbeit, Kommunikativitit, Naturalistizitét
und Interpretativitat (vgl. LAMNEK 1995: 17 ff.). Gruppendiskussionen geben zudem einen
Einblick in die Konstitution und Konstruktion von Wirklichkeit sowie in den Prozesscha-
rakter von Alltagsinteraktionen (vgl. KUTSCHER 2002: 59). Dabei sind Meinungsbildungs-
prozesse und Gruppendynamiken — nachvollziehbar anhand des Diskussionsverlaufs — von
zentralem Interesse (vgl. LAMNEK 2005: 69-77) sowie die Rekonstruktion von deutungs-
und handlungsgenerierenden Strukturen (vgl. MRUCK UND MEY 2005: 7). So stellt die
Gruppendiskussion eine Erhebungsmethode dar, um Fragestellungen sowie sensible bzw.
komplexe Themen aus der Perspektive zentraler Beteiligter zu untersuchen oder neue For-
schungsgebiete zu explorieren (vgl. MADER 2013: 29). Entsprechend ist hiermit eine
Gleichwertigkeit sowie Erginzung in Mixed-Methods-Ansitzen — mit (Experten*innen-)
Interviews (vgl. KUTSCHER 2002: 75) und/oder (teilnehmenden) Beobachtungen, aber
auch mit quantitativen Ansatzen — gegeben (vgl. MADER 2013: 29 ft.).

Da die Entstehung eines Meinungsbildes — vor dem Hintergrund eines geteilten Erfah-
rungskontexts und auf Basis eines Austauschs bzw. der Rekonstruktion eines Diskussions-
verlaufs — zu sensiblen und komplexen Themen mittels Gruppendiskussionen erfassbar ist,
wurden entsprechend der hier dargelegten Methodik die Gruppendiskussionen auf der Hal-
lig Hooge und der Hallig Langenel3 durchgefithrt und ausgewertet. Besonders der Aspekt,
dass hiermit eine Partizipation von Betroffenen gewahrleistet sein kann, begriindet den
Einbezug dieses Erhebungsinstruments in das Forschungsdesign. Zudem erscheint vorteil-
haft, dass es sich bei den Teilnehmern*innen um eine Realgruppe handelt und eine Ubertrag-
barkeit auf weitere Prozesse gegeben ist.
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Fir die geplanten Diskussionen auf der Hallig Hooge und der Hallig Langenel3 wurden
Flyer als Einladung und Information fiir die Bewohner*innen erstellt sowie in enger Ko-
operation mit den Vertretern*innen der Halligen abgestimmt und in Umlauf gebracht.3

Zu Beginn der Gruppendiskussionen wurden das Projekt Living CoastLab Halligen vorge-
stellt und Beziige zu dem Vorgingerprojekt ZukunfiHallig seitens der Soziologin Nenja
Ziesen hergestellt, mit einem kurzen Rekurs auf zentrale Ergebnisse. Dabei wurde auch um
eine kritische Diskussion gebeten. Zudem wurde betont, dass jegliche Anmerkungen, Uber-
legungen und Kritikpunkte offen geduBBert werden kénnen. AnschlieBend wurde der Ablauf
der Gruppendiskussion erldutert: Zunichst stellte die Geologie aus Géttingen, vertreten
durch Ingo Hache, Ergebnisse zur Sedimentation vor. Im Anschluss priasentierte Theide
Wofttler, als Vertreter des Instituts fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) der RWTH
Aachen University, Naturmessungen auf Hooge sowie mobile Hochwasserschutzsysteme, die
in der Versuchshalle des I/ getestet wurden. Nach Verstandnisfragen zu den jeweiligen
Vortrigen konnten kritische Aspekte diskutiert werden.

Insgesamt dienten beide Vortrige als Grundreiz und Grundlage fiir die folgende Diskus-
sion. AbschlieBend wurde um eine Bewertung gebeten, beziiglich zentraler Aspekte, die
Schutzmalnahmen auf den Halligen erfiillen sollten, sowie der vom IV vorgestellten
Maf3inahmen. Dabei wurde ein eigens erstelltes Bewertungssystem erldutert und auf die sei-
tens der Soziologie durchgefithrten Interviews im November/Dezember 2017 mit Expet-
ten*innen verwiesen, aus denen die benannten zentralen Aspekte hervorgingen. So wurde
tir eine explizite Bewertung durch die Bewohner*innen eine Tabelle erstellt, welche eine
Bewertung der Ma3nahmen anhand der, in den Interviews bestitigten, zentralen Aspekte
gewihrleistet. Zudem wurden Aspekte in die Tabelle aufgenommen, die fiir die Testung
der Maf3nahmen seitens des IWW bedeutsam sind.* Den Bewohnern*innen wurde die M6g-
lichkeit gegeben, jeder Mallnahme fiir jeden Aspekt einen Wert von 0 bis 4 zuzuordnen (0
= Der Aspekt wird gar nicht erftllt; 1 = Der Aspekt wird eher nicht erfillt; 2 = Der Aspekt
wird teils erftllt und teils nicht; 3 = Der Aspekt wird eher erfillt; 4 = Volle Erfillung des
Aspektes). Wahrend der abschlieBenden Bewertungsphase konnten die Bewohner*innen
weiterhin frei miteinander diskutieren sowie den anwesenden Experten*innen Fragen stel-
len.

4 Ergebnisse

4.1 Auswertung der hydraulischen Belastungstests

Im Rahmen der Modellversuche wurden die mobilen HWS-Mal3nahmen hinsichtlich ihrer
Vulnerabilitit gegentiber verschiedenen Belastungen bzw. Gefihrdungsszenarien unter-
sucht. Die Ergebnisse der Modellversuche sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst.

3 An dieser Stelle gilt besonderer Dank den Kooperationspartnern*innen auf den Halligen, fiir die gegen-
Gber der Soziologie entgegengebrachte Offenheit und Unterstiitzung.

4 Zu den Aspekten, die aus der Sicht des Wasserbauingenieurwesens relevant sind, gehéren: Hydrodynami-
sche Wirksamkeit, Betriebssicherheit, geringer Wartungsaufwand und geringer Zeitaufwand/Bereitstel-
lungszeit.
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Tabelle 4-1: Ergebnisse der Belastungstests fir die untersuchten mobilen HWS-Mal3nahmen?, ein
griuner Haken bedeutet, dass das System die Belastung unbeschadet iiberstanden hat, die Zeile da-
runter gibt die maximal getestete Belastung an, ein Kreuz steht fiir ein Versagen der MaB3nahme
wihrend der Belastungstests, ein Kreis fir eine eingeschrinkte Leistungsfihigkeit.

Aquawand Hydrobaffle HWS-mobil Sandsackdeich

' i .

if ==

.
v v
Testphase 1: Einstau
(erforderliches Freibord) Tolleinstau (100 mbar) 10 % Freibord erfoderlich Volleinstau (100 mbar) Voleinstau, hohe Leckagerate
I
_ W W v v
Testphase 2: Anstréimen
(Anstrémvolumina) 0,85 m”/(s'm) 0,85 m”/(s'm) 0,85 m”/(s'm) 0,85 m’/(s'm)
/ v X v
Testphase 3: Uberstré steimung bei Kombinatior i
ostp nie ” erstromen mind. 0,15 m L‘L»ex.uo-'::ung' be I\ombml.mm mind. 0,11 m < 0,16 m, danach Versagen
(Uberstrémhihe) mehueses Elemente méglich
//?__!' o X v X

Testphase 4: Einzelwellen _ -
035m ; v 035m : X
(Schwallh&he) inf. anschl Ubersttémung inf. anschl Uberstromung

/%——? v X v X

Testphase 5: Anprall
(max. Impuls)

Wellenanprall stabil, Versagen Welenanprall stabil, Versagen

nicht durchgefiiht, da
Versagen erwartbar

nicht durchgefihat, da
Versagen erwartbar

=160 (kg'm)/s =160 (kg'm)/s

Fir die MaBnahmen Aguawand und HWS-mobil ist ein Einstau (Testphase 1) bis zur Ober-
kante der MaB3nahme mdoglich, ohne dass es zu einer erhéhten Leckage durch die Mal3nah-
men kommt. Leichte Undichtigkeiten zeigen sich hier jedoch im unteren Bereich der Wand-
und Stiitzenanschlisse sowie fur das System HWS-mobil zwischen Blech und Boden. Auch
der Sandsackdeich hilt einem Volleinstau stand, allerdings ergeben sich hier im Vergleich
deutlich héhere Sickerwassermengen. Der Hydrobaffle konnte tGber die vom Hersteller ange-
gebene Hinstauhohe hinaus belastet werden, ohne dass es zu einem Versagen kam. Eine
Freibordhéhe von 10-20 % der Gesamthéhe ist jedoch in jedem Fall einzuhalten: Bei einer
weiteren Erhohung des Wasserspiegels nimmt die Lagednderung des Hydrobaffle derart zu,
dass dieser durch Wegrollen plotzlich versagt. Auch beim Hydrobaffle zeigten sich Undich-
tigkeiten an den Seitenwinden der Betonrinne.

Einer Anstromung (Testphase 2) konnten alle Mafinahmen widerstehen, sofern es nicht
in ihrer Folge zu einer zu starken Erhéhung des Wasserspiegels oder einer Uberstrémung
kam, die zumindest fiir Sandsackdeich und Hyrobaffle eine kritische Belastung darstellen kon-
nen (vgl. Testphase 1 und 3).

> Fir den Sandsackdeich wurden drei verschiedene Aufbauten getestet. Gezeigt sind hier nur die Ergeb-
nisse des stabilsten Aufbaus. Entscheidend insbesondere fiir den Widerstand wihrend Uberstromung ist
die Lage der oberen Sandsackreihen, die Aufbauten mit einer Lingsausrichtung der Sandsidcke waren
stabiler, erfordern jedoch auch eine héhere Anzahl an Sandsicken.
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Eine Uberstrémung (Testphase 3) war fiir Aguawand und HWS-mobil ohne Beeintrich-
tigung der Funktionstiichtigkeit méglich. Eine Erhchung der maximal getesteten Uberfall-
héhen (vgl. Tabelle 4-1) war im Versuchsaufbau nicht méglich, da das Wasser sonst iiber
die seitlichen Winde der Versuchsrinne gestromt wire. Die Auswertung der Videoaufnah-
men sowie der Daten des Laserscanners zeigt, dass beide Ma3nahmen wihrend der Uber-
stromung weder in Schwingung geraten noch die Auslenkung der Mittelstiitzen durch die
Uberstrémung verstirkt wird. Beim Uberstrémen des Hydrobaffle kam es durch eine Dreh-
bewegung zum schlagartigen Versagen und damit einem plotzlichen Wegfall der wasser-
rickhaltenden Funktion. Die Kombination aus zwei hintereinander gereihten Hydrobaffle
hat hingegen einer Uberstrémhéhe von 0,26 m standhalten kénnen.

Wihrend der Wellenanprallversuche konnte der Hydrobaffle den Belastungen des Wel-
lenanpralls standhalten, die anschlieBend stattfindende Uberstrémung lieB die MaBnahme
jedoch versagen. Das gleiche Verhalten lie sich bei der Schwallwellenbelastung des Sand-
sackdeichs beobachten. Die Mal3nahmen HWS-mobil und Aguawand hielten dem Wellenan-
prall ohne Probleme stand. Wihrend der dynamischen Belastung lief3 sich aus der Distanz-
messung an der Mittelstiitze eine Auslenkung der Systeme von bis zu 10 mm (HWS-mobil
ohne zusitzliche Abstiitzung) und bis zu 20 mm (Aguawand) beobachten (Abbildung 4-1),
nach der Belastung kehrten beide Systeme wieder in ihren Ausgangszustand zuriick und
zeigten keine Beeintrachtigung der Gebrauchstauglichkeit.

s N ~
Schwallwellenanprall (25 cm) auf HWS-mobil Schwallwellenanprall (35 em) auf Aquawand

——h aus p5 [mm] 4

—h aus p5 [mm]

— A _\
——OADM [mm] OADM [mm]

Tap Sunyu

stand [mm)]

SR

Wasserstand [mm)]
Wasser

0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150

w Zeit [5] ) Zeit [5]

v

Abbildung 4-1: Verlauf des Wasserstands unmittelbar vor dem System und Auslenkung der Mittel-
stitze wihrend Wellenanprall auf die Mal3nahmen HWS-mobi/ (ohne zusitzliche Abstiitzung, links)
und Aguawand (rechts).

Die durchgefiihrten Anpralltests verursachten bei der Mal3nahme HWS-m0bil eine Lagever-
inderung der Stiitze, die sich mit jedem Anprall vergroBerte (bis zu 20 mm, vgl. Abbildung
4-2). Traf der Anprallkérper anstatt der Stiitze auf die gebogenen Stahlbleche, wurde der
Anprall gedimpft, hier kam es jedoch teils zu irreversiblen Verformungen (Beulen im Blech,
Abbildung 4-2 rechts). Weder die Standsicherheit noch die Funktionstiichtigkeit des Sys-
tems wurden durch die Verschiebungen und Verformungen beeintrichtigt. Auch an der
Aquawand tihrten die Anpralltests zu einer deutlichen Verschiebung der Stiitze (bis zu
10 cm). Traf der Anprallkérper anstelle der Stiitze auf die Plane, so kam es an einer Stelle
zu einem Riss im Stahlnetz, dies hatte jedoch kein Versagen der Ma3nahme zur Folge. Auch
nach den Anpralltests verlief ein erneuter Auf- und Abbau beider Systeme ohne Schwierig-
keiten und beide Systeme waren weiterhin funktionstiichtig.
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Abbildung 4-2: Auslenkung der Mittelstiitze infolge Treibgutanprall an der Mallnahme HWS-mobil
(ohne zusitzliche Abstiitzung) und Verformungen am Stahlblech nach Abschluss der Anprallver-
suche.

Fur die MaBnahme HWS-mobil kann eine erh6hte Stabilitit durch den Einbau einer zusitz-
lichen Abstutzung (vom Hersteller ab einer Hoéhe von 0,7 m empfohlen) erreicht werden.
Alle Testphasen wurden mit und ohne Zusatzstiitze durchgefithrt. Das System ohne Zu-
satzstitze wurde zwar stirker ausgelenkt, diese Auslenkung hatte jedoch keine Auswirkun-
gen auf die Standsicherheit. Das System ist somit auch ohne die Zusatzstiitze standsicher
und gebrauchstauglich.

Die Ergebnisse der Modellversuche erlauben eine Bewertung der Vulnerabilitit der
MaBnahmen gegeniiber Treibgutanprall und Uberstrémung, welche in die Ermittlung der
Betriebssicherheit der Mainahmen eingeht (Tabelle 4-2). Die Dichtigkeit der Mallnahmen
sowie die Widerstandsfihigkeit gegentiber Wellenanprall ist fiir die Ermittlung der hydro-
dynamischen Wirksamkeit relevant (vgl. Kapitel 3.1). Ferner wurde im Rahmen der Unter-
suchungen die Aufbauzeit der einzelnen MaB3nahmen uberprift, die im Wesentlichen mit
den Angaben der Hersteller (Tabelle 2-1) iibereinstimmte.

Tabelle 4-2: Finschatzung der Vulnerabilitit gegeniiber ausgewihlten Gefihrdungsszenarien. Die
Bewertung ergibt sich jeweils aus der Kombination von Exposition und Vulnerabilitit (s. Tabelle
3-2), die Gesamtbewertung der Betriebssicherheit (unterste Zeile) bildet sich aus dem geometri-
schen Mittel der Einzelbewertungen aller Gefahrdungsszenarien nach Tabelle 3-2, auf eine Dar-
stellung aller Finzelbewertungen wird aus Platzgriinden verzichtet.

Gefihrdungsszenario

iy Aquawand HWS-mobil Klappschott® Hydrobaffle  Sandsicke
Exposition

Treibgutanprall (A)

mittel

mittel / 0,5 gering / 0,75 gering / 0,75 hoch / 0,25 mittel / 0,5

Uberstrémen (D)

gering 818/ 1,00 gering /1,00 geting /1,00 hoch /0,5  mittel / 0,75
Veﬂegurfli'gi)l gering / 0,75 gering / 0,75 hoch / 0,25 gering / 0,75 gering / 0,75
Gesamtbewertung
Betriebssicherheit 0,70 0,75 0,67 0,63 0,63

¢ MaBnahme wurde nicht getestet, die Bewertung erfolgt auf einer Einschitzung auf Grundlage der zum
System 6ffentlich zuginglichen Informationen.
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4.2 Bewertung der mobilen HWS-Systeme

Die Bewertung der hydrodynamischen Wirksamkeit bei Einsatz der mobilen MaB3nahmen zum
Verschluss von Stgpen im Ringdeich erfolgt fiir alle MaBlnahmen identisch und wie unter Ab-
schnitt 3.1 erlautert. Im Folgenden wird hierzu sowohl das HWioo als auch das HW2o be-
trachtet. Abbildung 4-3 zeigt beispiclhaft das Ergebnis der Berechnung fiir die Warft St-
derhorn auf Langenel3.

e

N Warft Stiderhorn auf Langenef3:
A zwei Zufahrten/Stopen im Osten
niedrigste Stelle im Ringdeich: 4,58 m 4. NHN
Berechnung des resultierenden, héchsten
9 Wasserstands an einer Turschwelle wihrend HW
Keine Ma3nahme ’ ‘ VerschlieBen der Stépen ’——P{ + Erhohung des Ringdeichs um 0,3 m
Y Y
HWZO HWI‘JO ’ HW 20 HWZB HW100
0,4 m 0,8 m 0m 0m 0,5 m

Abbildung 4-3: Wihrend HW und HW 00 maximal berechnete Wasserstinde an den Tirschwellen
(hwarfomes) am Beispiel der Warft Siderhorn auf LangeneB fiir den Ist-Zustand, bei VerschlieBen der
Stopen mit einer 1 m hohen mobilen HWS-Mafinahme und einem Stopenverschluss bei gleichzei-
tiger Ringdeicherh6hung im Siiden, Stidosten und Stidwesten der Warft.

Im Ist-Zustand ohne Malinahme werden die Grenzwerte fir das Sicherheitskriterium nach
WOFFLER & SCHUTTRUMPF (2017) (fir HW20: hwarfimex<0,2 m, fur HWigo:
hwarf,max<0,5 m) fur beide Hochwasserereignisse nicht erfiillt. Durch ein VerschlieSen der
Stépen mit einer 1 m hohen mobilen HWS-Malinahme wird der resultierende Wasserstand
an der Turschwelle wihrend eines 20-jahrlichen Hochwasser auf 0 m gesenkt, fir das 100-
jahrliche Hochwasser zeigt sich jedoch eine Erhohung des berechneten Wasserstands, da
sich das durch Welleniiberlauf auf die Warft gelangte Wasser hoher einstauen kann. Wih-
rend auch hier im Bereich der nun verschlossenen Stépen die Wellentibetlaufraten auf 0 1/s
reduziert werden konnen, lauft die Warft durch den an anderen Stellen unverinderten Wel-
lentiberlauf voll. Der Verschluss der Stopen bewirkt, dass das Wasser nur bedingt ablaufen
kann, resultiert so in einer Erhohung der Wasserstinde auf der Warft und hat in diesem
Beispiel einen negativen Einfluss. Eine iterative Berechnung ergibt, dass fiir die betrachtete
Warft eine Erh6hung des Ringdeichs im Stiden der Warft um 0,3 m erforderlich ist, damit
durch VerschlieBen der Stopen die Wasserstinde an den Turschwellen wihrend eines
HWi100 soweit gesenkt werden kénnen, dass das Sicherheitskriterium eingehalten wird.

Die Berechnungen sind nicht auf andere Warften tbertragbar und die Warften sind in
Abhingigkeit ihrer jeweiligen Geometrie und hydrodynamischen Belastung einzeln zu be-
trachten. Dennoch zeigten Berechnungen einen dhnlichen Trend und es wird deutlich, dass
die abschnittsweise Verwendung von mobilen HWS-Systemen fiir extreme Hochwasserer-
eignisse nur bei gleichzeitiger Warftverstirkung erfolgsversprechend ist. Die hydrodynami-
sche Wirksamkeit der mobilen Mal3nahmen fir ein HW 0o wird somit fiir alle betrachteten
Systeme mit ,,0“ bewertet, woraus ein Ausschluss aller MaBnahmen fur diesen Anwen-
dungsfall folgt. Die Mal3nahmen eignen sich jedoch fir die Abwehr kleinerer Hochwisser,
wie dem hier betrachteten HW2o. Bei diesem kann die mobile Mal3nahme den Wellenauflauf
in der St6pe erfolgreich kehren (die hydraulischen Belastungstests bestitigen eine Stabilitit
gegentiber Wellenanprall fir alle MaBnahmen), ein Volllaufen der Warft verhindern und
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den resultierenden Wasserstand auf der Warft signifikant reduzieren. Die Wirksamkeit der
MalBnahmen wird fur ein HW2p mit ,,7 “bewertet. Damit erfillen die Mallnahmen die an-
gestrebte kurzfristige Schutzwirkung: Durch mobile HWS-MaBlnahmen kann ein Schutz
vor Hochwissern mit niedriger Jahrlichkeit geschaffen werden, bis langfristige Warftver-
starkungen zur Abwehr von seltenen Extremereignissen abgeschlossen sind.

Bei Einsatz als Objektschuty (zum VerschlieBen von Tir- und Fenster6ffnungen oder
umlaufend) sind die Ma3nahmen auch wihrend eines HWioo wirksam. Entscheidend fiir
die Wirksamkeit ist hier die Dichtigkeit sowie die Standsicherheit der Systeme bei
Volleinstau, weshalb die Bewertung fiir die verschiedenen Mal3nahmen getrennt (und auf
Grundlage wihrend der Belastungstests gesammelter Erfahrungen) erfolgt. Hier kénnen
mobile Malnahmen dazu beitragen die Giiter auf der Hallig bereits vor Abschluss der
Warftverstirkungen auch vor extremen Ereignissen zu schiitzen.

Die resultierende Bewertung der betrachteten Malnahmen fur alle Kriterien ist in Ta-
belle 4-3 zusammengefasst, fiir die hydrodynamische Wirksamkeit, fir ILandschafts-
bild/Naturschutz sowie Zeitaufwand und Lagerung ergeben sich je nach Anwendungsfall
(Stopenverschluss/Objektschutz) unterschiedliche Bewertungen.

Tabelle 4-3: Bewertung der mobilen HWS-Systeme fir die Anwendungsfille Stépenver-
schluss/Objektschutz (1 — beste Bewertung, 0 — schlechteste Bewertung) fiir alle Bewertungskrite-
rien sowie Gesamtbewertung (durch Bildung des geometrischen Mittels, hydrodynamische Wirk-
samkeit und Betriebssicherheit mit doppelter Gewichtung).

Stopenverschluss’/ . .

: Aquawand HWS-mobil Klappschott  Hydrobaffle Sandsicke
Objektschutz
Hydrodynamische 1/075 1/0.75 1/0,75 1/05 1/025
Wirksamkeit ’ ’ ’ ’ ’
Betriebssicherheit 0,7 0,75 0,67 0,63 0,63
Bauaufwand 0,75 0,5 0,25 1 1
Landschaftsbild
b, Naturschuts 0,89 /1 0,94 /1 0,89 /1 1/1 1/1
Wartungsaufwand 0,75 1 0,75 1 0,75
Zeitaufwand 0,75 / 0,75 0,5/ 0,75 1/1 0,25/ 0,5 0,25/ 0,5
Lagerung 1/1 0,75 / 0,75 1/1 0,75 / 0,75 0/ 025
Gesamtbewertung 0,83 /0,78 0,77 / 0,77 0,75 / 0,71 0,75 / 0,69 0/0,5
Akzeptanz®
(Hooze/ Langenel3) /= /- /= /= */E

Aus technischer Sicht (hydrodynamische Wirksamkeit, Betriebssicherheit) kénnen insbe-
sondere die Systeme HWS-mobil und Aqguawand, aber auch das Klappschott (keine hydrauli-
schen Belastungstests, die Bewertung stiitzt sich nur auf 6ffentlich zugingliche Informati-
onen des Herstellers) fiir den Einsatz auf der Hallig empfohlen werden. Auch bei Bertick-
sichtigung weiterer hallig-spezifischer Aspekte konnen die drei Systeme tberzeugen. Un-
terschiede ergeben sich hier hinsichtlich des Bauaufwands (Kosten) sowie Lagerung und

7 Der Anwendungsfall Stépenverschluss bezieht sich, wie oben dargestellt, nur auf Hochwisser geringer
Jéhtlichkeit (HW2).

8 Die Bewertung (— negative / + positive Beurteilung) erfolgt auf Grundlage der im August 2018 stattge-
fundenen Gruppendiskussion auf Hooge und Langenel3 (vgl. Kapitel 4.3).
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Wartungsaufwand: Die Systeme Kiappschott und Agunawand werden vor Ort im Boden gela-
gert. Dies ist zwar hinsichtlich des Zeitaufwands und méglicher Fehlerquellen bei Trans-
port und Aufbau (unter Betriebssicherheit berticksichtigt) positiv zu beurteilen, kritisch
wirkt sich dies jedoch auf Alterung und Korrosion (ebenfalls unter Betriebssicherheit be-
ricksichtigt) sowie den Wartungsaufwand aus. Die etwas schlechtere Gesamtbewertung des
Klappschotts lisst sich auf die hohen Investitionskosten sowie die Gefahr des Versagens
der automatischen Teile (z. B. infolge Verlegung, schligt sich in der Bewertung der Be-
triebssicherheit nieder) zurtckfihren. Fir das System HWS-mobi/ mussen die Bauteile erst
zum Einsatzort transportiert werden. Die gebogenen Stahlbleche sind sehr leicht und kén-
nen unter normalen Witterungsverhiltnissen ohne Schwierigkeiten von 1-2 Personen ge-
tragen und aufgebaut werden. Wahrend eines starken Sturms konnten Transport und Auf-
bau der Stahlbleche herausfordernd sein. Aufgrund fehlender Praxistests vor Ort kann
hierzu jedoch keine fundierte Einschatzung gegeben werden.

Auch der Hydrobaffle eignet sich prinzipiell zu einer temporiren Freiborderh6hung und
damit dem Schutz vor Wellenanprall und -tberlauf, sein Einsatz ist allerdings nur zu emp-
tehlen, wenn ein erhohter Einstau ausgeschlossen oder der Hydrobaffle zusitzlich durch an-
dere MaBBnahmen vor Wegrollen geschiitzt werden kann. Die Verwendung einer Dich-
tungsfolie auf der Oberseite des wassergefiillten Systems, wie in WAGENHUBER (2016) be-
schrieben, empfichlt sich fiir einen Einsatz auf den Halligen aufgrund der hohen zu erwar-
tenden Windgeschwindigkeiten nicht. Vorteil des Hydrobaffle liegt in seiner flexiblen und
mobilen Anwendungsmoglichkeit, da keine Anschliisse im Boden oder an angrenzender
Bebauung erforderlich sind. Es ist allerdings in jedem Fall zu klaren, woher das Fullwasser
tir den Hydrobaffle bezogen werden kann. Fine Bezugsmoglichkeit bilden gegebenenfalls
nahegelegene Priele sowie die Fethinge. Sollte das Fillwasser hier entnommen werden, so
ist fur einen ausreichenden Schutz gegen Verstopfen der Schlauche und Pumpe zu sorgen.
Zusitzlich sollte eine Ersatzpumpe zur Verfiigung stehen, da bei Ausfall der Pumpe das
gesamte System nicht einsatzfihig ist. Eine Befillung Giber die Hausanschliisse auf einer
Warft wird zu langen Fullzeiten fithren. Ferner ist unklar, wie sich das gleichzeitige Befiillen
mehrerer Hydrobaffles auf einer Warft oder Hallig auswirkt.

Als konventionelle, mobile Schutzmal3nahme ist zusitzlich ein Sandsackdeich betrachtet
worden. Hinsichtlich der Betriebssicherheit und hydrodynamischen Wirksamkeit ist diese
MafBinahme mit dem Hydrobaffle vergleichbar. Allerdings besteht hier eine geringere Gefahr
des schlagartigen Versagens, dafir kommt es bei einem Volleinstau zu hoherer Leckage.
Fir den betrachteten Anwendungsfall S#ipenverschluss fallt die Mal3inahme aufgrund des ho-
hen Platzbedarfs fur die Lagerung durch. Ein Einsatz im Objektschutz ist denkbar, allerdings
mussen die hohen Leckageraten in Kauf genommen werden. Ferner gilt stets zu bedenken,
dass fur groflere Sandsackmengen eine hohe Anzahl an einsatzfahigen Helfern fir den Auf-
bau erforderlich sind. Als zusitzliche Verstirkung oder zur schnellen Abdichtung von Fehl-
stellen bieten Sandsacke jedoch eine sinnvolle Erginzung.
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4.3

Auswertung der soziologischen Teilstudie

4.3.1 Experten*innen-Interviews

Die Transkription und Auswertung der Interviews verlief ohne die Personalien in pseudo-
nymisierter Form, sodass alle Experten*innen ein Kiirzel erhielten (E1 bis E16). Die ver-
schriftlichten Transkripte umfassen insgesamt circa 236 Seiten und dienten als Basis fiir die
qualitative Auswertung mittels der Software MaxQDA (KUCKARTZ 2012). Im Folgenden
sind die zentralen Ergebnisse der qualitativen Interviewauswertung, entlang der vier The-
menblocke aus dem konzipierten Leitfaden, wiedergegeben.

Themenblock 1: Eigene Erfahrungswerte

Merkmale der Halligen: Einzigartige geografische Lage, Leben mit der Natur und
den Gezeiten, Leben auf Warften, Ruhe.

Besonderheiten des alltiglichen Lebens: Geprigt durch geografische Lage, Ver-
kehrsanbindungen, an Wetter sowie Gezeiten angepasste Struktur, verbunden mit
Einschrinkungen, Gleichzeitigkeit von regelmilBiger Planung und Flexibilitdt, Ar-
beitsalltag bezogen auf Kiistenschutz, Tourismus und Land- bzw. Viehwirtschaft.
Umgang mit den vorherrschenden Bedingungen: Unterscheidung zwischen #or-
malen Landunter-Situationen und Sturmfluten, Gewohnheit und gelassener Umgang
bei Landunter, groBere Sorge und Vorsicht bei Sturmfluten.

Charakterisierung der Hallig-Bewohner*innen: Heterogen und dennoch gemein-
same Grundmerkmale, wie Gelassenheit, Besonnenheit, Naturverbundenheit, Boden-
standigkeit und Stolz sowie Unterscheidung zwischen Zugezogenen und Alteingesessenen
(begrundet mit unterschiedlichen Erfahrungswerten).

Spezifische Wissens- und Erfahrungsbestinde: Implizites Halligwissen, verbunden
mit Erfahrungen aus Natur- und Wetterbeobachtungen sowie generationentibergrei-
fende Traditionen, angepasst an die exponierte Lage.

Themenblock 2: Einschitzung der Entwicklungen und Wandlungsprozesse

Entwicklungen auf den Halligen: Meeresspiegelanstieg, Verinderungen in der
Hiufigkeit und Intensitit von Landunter und Sturmfluten, Wandlungsprozesse im
Watt, in der Tierwelt und in der Vegetation.

Weitere (zukiinftige) Entwicklungen: Unterschiedliche Antizipationen, keine kon-
kreten zukiinftigen Prognosen, demografischer Wandel und Sorge beztiglich der Um-
setzung von Schutzmal3nahmen.

Umgang mit Entwicklungen und Reaktionen: Heterogene Umgangsweisen mit
den klimatischen Entwicklungen, Gelassenheit und Ruhebewahren, Sensibilisierung
und Fokussierung auf (praventive) Schutzmal3inahmen, Differenzen in der Perspek-
tive (Kurzfristigkeit vs. Langfristigkeit).

Einlassen auf Wandlungsprozesse: Heterogen/divers, Einbezug der Bewoh-
ner*innen fir Akzeptanz/Offenheit notwendig.

Allgemeines und verindertes Bewusstsein: Gestiegene Aufmerksamkeit, Be-
wusstseinsschirfung und Sensibilisierung im Kontext schwerer Stiirme, wie Anatol
(1999), Xaver und Christian (2013).
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* Unterschiede zwischen den Generationen sowie zwischen Alteingesessenen und
Zugezogenen bezlglich der Wahrnehmung, des Bewusstseins und des Umgangs mit
Wandlungsprozessen, kein einheitliches Bild innerhalb dieser Differenzierungen.

* ,Neues Denken* im Kiistenschutz: Wandlungstendenzen, in Form neuer Mal3-
nahmen (wie Klimadeiche) und Initiativen, stirkerer Einbezug der Bewohner*innen
als positiver Aspekt, Langwierigkeit von Genehmigungsverfahren als Kritik.

Themenblock 3: Bewertung bisheriger Mainahmen

* Bewertung der traditionellen MalBnahmen: Alle bisherigen Mal3nahmen erfahren
weiterhin einen hohen Stellenwert, vor allem Warften, geschlossene Deckwerke und
Lahnungen:

Tabelle 4-4: Bewertung bisheriger Schutzmal3nahmen.

MaBnahme/ Wichtig bis Weniger wichtig bis Keine Ein-

Wichtigkeit sehr wichtig nicht wichtig schitzung

Warften 16 0 0
(100%)

Deckwerke (geschlos- 16 0 0

sene bzw. Steindecke) (100%0)

Buschlahnungen 16 1 0
(100%0)

Holzlahnungen 16 1 0
(100%0)

Steinlahnungen 16 1 0
(100%0)

Buhne 15 1 1
(93,75%)

Schleuse 15 1 0
(93,75%)

Schotten 15 1 0
(93,75%)

Stope 15 1 0
(93,75%)

Deckwerke 14 0 2

(offene) (87,5%)

Igel 14 3 0
(87,5%)

Schutzraum 14 2 0
(87,5%)

Ringdeiche 13 2 1
(81,25%)

Damm 12 3 1
(75%)

Sandsicke 11 4 1
(68,75%)

Bauweise der 10 5 1

Hallighduser (62,5%)

Sommerdeich 10 4 2
(62,5%)

Elastocoast 6 9 1
(37,5%)
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* Hoher bis sehr hoher Stellenwert der bisherigen, traditionellen Schutzmal3nahmen
insgesamt.

* Verinderungs- und Optimierungsbedarf: Diverse Vorschlige, vor allem Warften be-
treffend, aber auch beziiglich der Bauweise der Hallighauser, der Genehmigungsver-
fahren und Arbeitsplatze im Kiistenschutz sowie hinsichtlich eines intensivierten Fin-
bezugs der Hallig-Bewohner*innen.

e Zentrale Aspekte, die Schutzmal3nahmen auf den Halligen erfillen sollten: Vertrag-
lichkeit mit Boden-, Wind-, Wasser- und Stromungsverhiltnissen, Kombination von
MaBnahmen zur gegenseitigen Erginzung, Kompatibilitit von Mal3nahmen, genera-
tionsiibergreifende Nachhaltigkeit, eine Berticksichtigung des demografischen Wan-
dels/Personenkraft, einfache technische Anwendbarkeit.

Tabelle 4-5: Zentrale Aspekte, die Schutzmal3inahmen fur die Halligen erfiillen sollten.

Zentrale Aspekte/ Wichtig bis sehr wichtig | Weniger wichtig bis

Wichtigkeit nicht wichtig

Vertriglichkeit mit Boden-, 16 0

Wind-, Wasser- und Strémungs- | 100%

verhiltnissen

Kombination von MaB3nahmen 16 0

zur gegenseitigen Brginzung 100%

Kompatibilitit von Mallnahmen | 16 0
100%

Generationentibergreifende 16 0

Nachhaltigkeit 100%

Personenkraft/ 16 0

Berticksichtigung des demografi- | 100%

schen Wandels

Einfache technische Anwendbar- | 16 0

keit/ Anwendung 100%

Halligtypisches beibehalten 15 1
93,75%

Aktiver Einbezug/Partizipation 15 1
93,75%

Naturvertraglichkeit/ 14 2

Vereinbarkeit von Kiisten- und 87,5%

Naturschutz

Objektschutz im Fokus 13 3
81,25%

Material- und platzsparend 13 3
81,25%

Kostenaspekt 11 5
68,75%

Themenblock 4: Bewertung zukiinftiger und alternativer Maf3nahmen

* Sinnvolle alternative Kiistenschutzmal3nahmen: Bedeutung der Fortfiihrung tra-
ditioneller Mal3nahmen, Kompatibilitit sowie Erginzung von Mal3nahmen, beispiels-
weise auch Wasserabfluss auf den Halligen oder den Erhalt des Wattgebiets aufgrei-
fen.
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 Priferierte alternative Maflnahmen: HWS-mobil, jedoch Erfillung zentraler As-
pekte generell bezweifelt (Vertraglichkeit mit Boden-, Wind-, Wasser- und Str6-
mungsverhiltnissen, mangelnde Personenkraft, Anwendungsaufwand, Lagerprob-
leme, Haltbarkeitsschwierigkeiten, aufwendige Wartung).

e Keine Verinderungen der Lebenssituation auf den Halligen, da vorgeschlagene
MafBinahmen so dauerhaft nicht umsetzbar seien; ansonsten erhohte Sicherheit als po-
sitive Verinderung und zusitzliche Aufwinde sowie Einschrinkungen im Alltag als
negative Auswirkungen.

¢ Stehenlassen von Seewasser und Béden-Produktivitit: Heterogenes Meinungs-
bild, Skepsis beztglich des Sinns und der ZweckmaBigkeit, kritische Betrachtung ver-
muteter Einschrinkungen sowie der Quantitit/Qualitit der Sedimentationsablage-
rungen nach einem gewohnlichen Landunter (im Gegensatz zu denen nach einer
Sturmflut).

¢ Grundlegende Bedeutung des Hallig-Anwachsens fiir die Bewohner*innen, aber
auch heterogenes Meinungsbild; Zweifel beztiglich eines hinreichenden Wachstums
der Halligen durch Sedimentablagerungen, verbunden mit starken Einschrinkungen
in der alltidglichen Lebensfithrung.

* Bereitschaft zur Sedimentationserh6hung: Heterogen/divers, keine allzu grofien
Einschrinkungen in der alltiglichen Lebensfuhrung/im Wirtschaften, Begriindung
der Sinnhaftigkeit und Transparenz notwendig, unter Einbezug der Bewohner*innen.

* Mitnahme und Partizipation der Bewohner*innen wird auch nochmals in den
freien Anmerkungen der Experten*innen unterstrichen.

Die Bedeutung eines Einbezugs der Bewohner*innen ist in den qualitativen Interviews ins-
gesamt deutlich geworden. Um eine partizipative Einbringung final zu erméglichen, wurde
als letztes Element im Mixed-Method-Ansatz das qualitative Instrument der Gruppendis-
kussion umgesetzt.

4.3.2 Gruppendiskussionen

Bei den Gruppendiskussionen auf der Hallig Hooge und der Hallig L.angenef3 haben die
gesetzten Grundreize (sieche Kapitel 3.3.2), in Form zweier Vortrige aus der Geologie und
dem Wasserbauingenieurwesen, eine freie sowie ungezwungene Beteiligung der Bewoh-
ner*innen angeregt. Zudem hat es sich als vorteilhaft fiir eine vertraute sowie offene Dis-
kussion erwiesen, dass es sich bei den Teilnehmern*innen um eine Realgruppe handelte und
eine Ubertragbarkeit auf weitere Prozesse gegeben ist, mit einem direkten Bezug zum eige-
nen Lebensraum.

Bei einer Betrachtung der Ergebnisse der Gruppendiskussionen auf der Hallig Hooge
und der Hallig Langenel3 offenbaren sich sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede.
Beziiglich der vorgestellten Messungen und Ergebnisse zur Sedimentation zeigen die Be-
wohner*innen von Langenef3 ein besonderes Interesse, da die Untersuchungen direkt auf
ithrer Hallig stattfanden und ihre Lebens- sowie Wirtschaftens-Grundlage betreffen. Ent-
sprechend konnte mit den prisentierten Inhalten eine Transparenz fiir die Bewohner*innen
zu Sedimentationsentwicklungen geschaffen werden. Auf Hooge zeigen sich hingegen be-
stehende offene Fragen: Insgesamt werden generell Mal3nahmenvorschlige zur Erhohung
der Sedimentation auf Hooge sowie zum Erhalt der Sandbinke als wiinschenswert erachtet.
Auch die Frage, wie die Ergebnisse zur Sedimentation von der Hallig I.angenel3 auf Hooge
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Ubertragen werden konnen, ist in diesem Kontext zentral. Zudem wird eine intensivere
Zusammenarbeit von Kiisten- und Naturschutz gewtinscht.

Zusammenfassend kann beziiglich der Hochwasserschutzsysteme auf den Halligen fest-
gehalten werden, dass die Aspekte VVertriglichkeit mit Boden-/ Wind-/ Wasser- und Stromungs-
verhdltnissen, eine (zeitlich) einfache technische Anwendbarkeit/ Anwendung, Personenfraft/ Beriick-
sichtignng des demografischen Wandels und Halligtypisches beibehalten/ L andschafisbild unter den
zentralen Aspekten eine besonders wichtige Position einnehmen. Aber auch die VVerwendung
von einfachem Material, der Kostenfaktor und die Wartungsintensitit bzw. Lagerung, so im Verlauf
der Diskussionen deutlich geworden, nehmen eine herausragende Bedeutung ein, verbun-
den mit der Sorge um eine finanzielle Belastung und im Vergleich zu bestehenden Syste-
men, die weiterhin einen zentralen Stellenwert fur die Bewohner*innen haben (siche auch
Kapitel 4.3.1). Zudem wird als bedeutsam der Objektschutz und der Schutz der gesamten Warft
hervorgehoben. Dartiber hinaus zeigt sich eine Parallele zu den Ergebnissen aus Zu-
kunftHallig dahingehend, dass individuelle Losungen fur die einzelnen Halligen bzw. Warf-
ten und Hauser als sinnvoll erachtet werden.

Beziiglich der vorgestellten Ma3nahmen haben sich deutliche Unterschiede im Mei-
nungsbild der Bewohner*innen ergeben: Wihrend die Diskussionsteilnehmer*innen von
Langenel3 und Nordstrandischmoor generell allen vorgestellten Systemen ablehnend ge-
genuberstehen, erscheint das automatische System Klappschott fir die Bewohner*innen von
Hooge am geeignetsten, aber auch HWS-mobi/ wird hier beztglich einer Erfullung zentraler
Aspekte positiv gewertet. Allerdings kann beztglich Klappschott, aus beiden Diskussionen
hervorgehend, auch ein weiterer Handlungs- bzw. Testungsbedarf mit Blick auf die Fakto-
ren Starkregen, Salzwasser und Salzluft identifiziert werden. Zudem zeigen sich Ubereinst-
immungen in der Kritik der Schutzsysteme, beispielsweise Hydrobaffle betreffend: Diese
MaBnahme wiirde einen zu geringen Wasserdruck gewahrleisten und sei schwer mit den
bestehenden Leitungsrohren sowie angesichts der vorherrschenden Windverhaltnisse zu
befiillen. Dartiber hinaus wird eine Testung in der Versuchshalle von bestehenden Mal3-
nahmen, beispielsweise der herkémmlichen Schotten oder Dammbalken als Einsatz in der
Stope, fur einen Vergleich als wiinschenswert erachtet. In beiden Diskussionen wurden
weiterfithrende, zu untersuchende Vorschlige getitigt, wie automatisch fungierende St6-
pen, Gabionen fiir eine Sicherheitsgewihrtleistung, einsetzbare Wellenbremser oder eine
Betonmauer als festinstalliertes System.

4.3.3 Fazit: Anforderungskatalog

Der auf den lokalen gesellschaftlichen und sozialen Kontext zugeschnittene Ansatz des
Teilprojektes Hallig-B erméglichte eine Berticksichtigung sozialer Aspekte (Bedirfnisse, Er-
wartungen, Anforderungen seitens der Bewohner*innen) und Zusammenfithrung mit tech-
nischen Aspekten (technisch umsetzbare Mafinahmen) im Sinne einer ganzheitlichen sozzo-
technischen Perspektive.

Aus dem vorangegangenen Mixed-Method-Ansatz, bestehend aus qualitativen Inter-
views mit Bewohnern*innen und Zukunftswerkstitten (Ergebnisse aus ZukunftHallig), Ex-
perten*innen-Interviews (Kapitel 4.3.1) und Gruppendiskussionen (Kapitel 4.3.2), werden
im Folgenden zusammenfassend zum einen MaB3nahmenvorschlige’ katalogisiert, die in

? Diese Vorschlige betreffen nicht ausschlieSlich den Hochwasserschutz, sondern beispielsweise auch
Ideen fiir stirkere Sedimentablagerungen.
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den Erhebungen artikuliert wurden. Zum anderen wird final ein Anforderungskatalog for-
muliert, basierend auf den Bediirfnissen, Erwartungen und der Akzeptanz seitens der Hal-
lig-Bewohner*innen. Diese Anforderungen erméglichen zum einen eine Orientierung bei
der Testung und Implementierung von — auch zukuinftigen — Schutzmalnahmen. Zum an-
deren sind Transfermdéglichkeiten aufgrund des Abstraktionsniveaus gegeben. Weiterhin ist
der Anforderungskatalog nicht als abgeschlossen und endgtltig zu betrachten, sondern es
sind weitere Anschluss- und Erginzungsmoglichkeiten gegeben. Die aufgefiihrten Aspekte
stehen zudem nicht in einer klaren abstufenden Rangordnung zueinander.

Tabelle 4-6: MaBnahmen-Tableau aggregiert aus ermittelten Vorschligen des soziologischen
Mixed-Method-Ansatzes.

Generelle Bedeutung

Traditionelle, bestehende Maf3nah- Vor allem die Folgenden: Warften, Deckwerke, Lah-
men ausbauen/optimieren nungen, Buhnen, Schleusen, Schotten, Stopen, Igel,
Schutzriume, Ringdeiche, Sandsicke (Ergebnis aus Be-
wohner*innen- und Experten*innen-Interviews)

Ideen aus Zukunftswerkstitten seitens der Bewohner*innen und deren Beurteilung
(Ergebnis aus ZukunftHallig)

Um die gesamte Warft verlaufender | Wirksam und technisch machbar

Ringdeich

Raupflasterung der Warften Wirksam und technisch machbar
Mobiler Deichschlauch Wirksam und technisch machbar
Abflachung der Warft/ Wirksam und technisch machbar

Ringdeich auf der Warftkrone
Einrichtung geeigneter Schutzriume | Wirksam und technisch machbar
Aufwarftung Wirksam und technisch machbar
Verbindung und Bepflanzung der Keine Wirksamkeit auf den Wellenuberlauf
AuBensinde

Hydraulische Hochwasserschutz- Hoher Bauaufwand/gering einzustufende
wand Betriebssicherheit
Hydraulische Warft Nicht wirksam und nicht technisch machbar, u.a. ho-

her Bauaufwand, Verinderung des Landschaftsbildes
und Inkompatibilitit mit dem Naturschutz
Eindeichung des Wattenmeers Nicht wirksam und nicht technisch machbar, u.a. ho-
her Bauaufwand, Verinderung des Landschaftsbildes
und Inkompatibilitit mit dem Naturschutz

Weitere Vorschlige aus Experten*innen-Interviews

Glaswandschutz um die Warften Individueller Schutz der Warften, vergleichbar beim
Klimadeich auf Nordstrand
Neue/zusiatzliche Warften Schaffung neuen Lebens- und Wohnraumes sowie wei-

terer Infrastruktur
Schacht in Warftkrone mit veranker- | Hier wirden unterhalb Rohre herausfihren zur Was-

tem Plastikblock serableitung; abflieSendes Wasser fillt Schacht, dringt
Plastikblock nach oben und fuhre zu einer Warfterho-
hung

Anlegung verteilter Siele Verbesserung des Wasserabflusses auf den Halligen

mittels der Anlegung kleiner, verteilter Siele fir ein
schnelles und strukturiertes Hinauslaufen des Wassers
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Schatfung kleiner Locher als Sedi-

mentsammler

Ziel: Bessere Ablagerung von Sedimenten

Lahnungen im Watt als Schlickfanger

Ziel: Abnahme des Wattgebiets entgegenwirken und
Ablagerung von Sinkstoffen vor den Halligen errei-
chen/Anwachsen der Halligen

Zusitzliche Vorschlige von den Bewohnern*innen (aus Gruppendiskussionen)

Automatische Stope

Vorschlag aus Gruppendiskussion Hooge

Gabionen

Vorschlag aus Gruppendiskussion Hooge

Wellenbremser

Vorschlag aus Gruppendiskussion Hooge

Hochleistungspumpe

Vorschlag aus Gruppendiskussion Hooge

Betonwand/-mauer

Vorschlag aus Gruppendiskussion Langenel3

Wertung der getesteten mobilen HWS-Mal3nahmen seitens der Bewohner*innen

Klappschott Priferiertes System in der Gruppendiskussion auf Hallig Hooge, ab-
gelehnt in der Gruppendiskussion auf Langenel3

HWS-mobil Positive Wertung in der Gruppendiskussion auf Hallig Hooge, abge-
lehnt in der Gruppendiskussion auf Langenef3

Aquawand Negative Wertungen in der Gruppendiskussion auf Hallig Hooge
und Hallig Langenel3

Hydrobaftle Negative Wertungen in der Gruppendiskussion auf Hallig Hooge

und Hallig Langenel3

Tabelle 4-7: Anforderungskatalog zu Hochwasserschutzmal3nahmen auf den Halligen.

Zentrale Aspekte

Erlduterungen

Partizipation

Mafinahmen spiegeln bestehende, artikulierte Bedurfnisse und Er-
wartungen wieder

Umgebungsvertraglichkeit

Berticksichtigung der regionalen/spezifischen Boden-/Wind-/
Wasser- und Stromungsverhiltnisse

Personenkraft Vorhandene Personenkraft vor Ort und demografischen Wandel
bzw. eine ilter werdende Bevolkerung berticksichtigen

Einfache Anwendung Einfacher Auf- und Abbau von Maf3nahmen, geringer Zeitauf-
wand

Kostenaspekt Berticksichtigung finanzieller Belastungen sowie vorhandener
Einkommens-/Vermogensverhiltnisse

Kombination Einsatz von Mal3nahmen zur gegenseitigen Erginzung

Kompatibilitit Kompatibilitit/ Vereinbarkeit mit weiteren (bestehenden) Mal3-
nahmen, beispielsweise auch notwendigen Vorkehrungen bei
Landunter-/Sturmflutereignissen

Materialaspekt Verwendung von einfachem Material (auch mit Blick auf bereits
Verwendetes bei bestechenden Mafnahmen/Kostenfaktor)

Nachhaltigkeit Langfristige und generationenubergreifende Perspektive

Landschaftsbild Geringfiigige Verinderungen des bestehenden Landschaftsbildes,
beispielsweise Halligtypisches (markante Charakteristiken) beibe-
halten

Naturvertraglichkeit Vereinbarkeiten von Natur- und Kistenschutz

Objektschutz Im Fokus des Schutzes stehen einzelne Objekte, wie Hauser

Flichenschutz Weitreichender Schutz, wie der gesamten Warft

Individualitit bzw. Berticksichtigung individueller/heterogener Gegebenheiten und

Heterogenitit Bediirfnisse/Priferenzen (auch zur Gewihtleistung einer adiqua-

ten Anwendung, Pflege und Lagerung)
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Lagerung Material- und platzsparend, wenig Aufwand sowie Haltbarkeit ge-
wihrleisten

Wartung Geringer Wartungs- und Pflegeaufwand sowie Gewihtleistung
dessen; zentraler Aspekt aus wasserbaulicher Sicht (IWW)

Hydrodynamische Zentraler Aspekt aus wasserbaulicher Sicht (IWW)

Wirksamkeit

Betriebssicherheit Zentraler Aspekt aus wasserbaulicher Sicht IWW)

Bereitstellungszeit Zentraler Aspekt aus wasserbaulicher Sicht IWW)

An dieses MaBnahmen- und Anforderungstableau kénnen zukiinftige Forschungsvorhaben
ankniipfen und gegebenenfalls eine praktische Umsetzung erfahren. Das Erfahrungswissen
der Hallig-Bewohner*innen, hinsichtlich ihrer speziellen, 6konomischen und landunterge-
tahrdeten LLage, wird in der lingerfristigen, wechselseitigen Praxis im Umgang mit Materi-
alien — wie Schutzmal3nahmen — und konkreten Situationen gewonnen. Um eine Bezug-
nahme neuer potenzieller Kustenschutz- und Bewirtschaftungsstrategien auf die bereits
etablierten, weitergegebenen sowie beherrschten Kompetenzen zu gewihrleisten, erscheint
es sinnvoll, die Bewohner*innen — bzw. allgemein direkt Betroffene — als erfabrene Prakti-
ker*innen im Umgang mit Sturmflut- und Landunterrisiken zu betrachten und diese partizi-
pativ einzubeziehen.

5 Fazit und Ausblick

Die Landesregierung Schleswig-Holsteins hat im Jahr 2016 zum langfristigen Schutz und
Erhalt der nordfriesischen Halligen ein Programm zur Verstairkung und Entwicklung der
Warften beschlossen (MELUND SH, 02.02.2016). Dabei wird fir die Anpassung der 32
bewohnten Warften tiber einen Zeitraum von bis zu 25-30 Jahren mit jahrlichen Kosten
von etwa 1 Mio. € gerechnet. Da fur die geplanten Warftverstirkungsmalnahmen Priori-
sierungen vorgenommen werden miissen, ergeben sich bei einigen Warften lingere Zeit-
rdaume bis zur Warftverstirkung, die es durch kurzfristig umsetzbare Hochwasserschutz-
malinahmen zu tberbricken gilt.

Vor diesem Hintergrund fand die Suche nach méglichen, kurzfristigen SchutzmafBnah-
men statt. Hierzu erfolgte die Bewertung funf verschiedener, mobiler HWS-Systeme hin-
sichtlich ithrer Anwendbarkeit auf den Halligwarften. Bei der Beurteilung der mobilen Mal3-
nahmen ist neben Funktionalitit, Betriebssicherheit und hydrodynamischer Wirksamkeit
auch die Anwendbarkeit (Platzbedarf, Bereitstellungszeit, Akzeptanz seitens der Bewoh-
ner*innen) sowie der Finfluss auf das Landschaftsbild berticksichtigt worden.

Die Untersuchungen zeigen, dass sich die betrachteten mobilen HWS-Systeme prinzi-
piell zur Erginzung des Hochwasserschutzes auf den Warften eignen. Betrachtet wurde
jeweils der Einsatz zum VerschlieBen der Stopen im Ringdeich und damit einer temporiren
Freiborderhohung und der Einsatz zum Objektschutz. Bei Verwendung in den Stépen des
Ringdeichs dienen die MaBnahmen vor allem zur Abwehr kleinerer Hochwisser. Wihrend
extremer Ereignisse kann ein VerschlieBen der Stépen ohne begleitende Warftverstir-
kungsmalinahmen negative Folgen haben, dies ist jedoch fiir jede Warft einzeln zu betrach-
ten. Im Objektschutz bieten die Ma3nahmen auch bei Extremereignissen und ausbleiben-
der Warftverstirkung eine Erhéhung der Schutzwirkung.

Unterschiede zwischen den verschiedenen HWS-Systemen zeigten sich hinsichtlich des
Bau-, Wartungs- und Zeitaufwands, aber auch in der Betriebssicherheit. Die neuartigen
Systeme konnen durch hohere Materialbestindigkeit, einfacheren (teilweise automatischen)
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Aufbau sowie geringeren Platzbedarf Vorteile gegentiber herkémmlichen Systemen bieten
und so Problemen im Zuge des demographischen Wandels und der abnehmenden Perso-
nenzahl je Warft begegnen.

Untersuchungen zur Akzeptanz der neuartigen HWS-Systeme seitens der Bewohner*in-
nen fielen heterogen aus: Wihrend prinzipiell die Forderung nach méglichst einfach aufzu-
bauenden Systemen besteht (insbesondere die vollautomatische Malnahme erscheint reiz-
voll), gibt es Bedenken hinsichtlich der Bestindigkeit unter kistenspezifischer Witterung
und des Risikos infolge eines technischen Ausfalls. Ferner werden erhohte Kosten im Ver-
gleich zu traditionellen Systemen befiirchtet und es wurden weitere, vergleichende Tests
herkémmlicher, vermeintlich giinstigerer Systeme vorgeschlagen (Schotten und Dammbal-
ken aus Holz).

Fir weiterfihrende Untersuchungen werden Probeeinsitze der mobilen HWS-Systeme
auf den Halligen empfohlen, die die durchgefithrten Labortests sinnvoll erginzen. Diese
konnen zum einen die Akzeptanz neuartiger Mal3nahmen erhohen, des Weiteren kénnen
so Randbedingungen, die in den hydraulischen Modellversuchen in der Versuchshalle nicht
abgebildet werden konnten, Berticksichtigung finden. Hierzu zihlt unter anderem der Ein-
fluss von Salzwasser und Seeluft sowie der Aufbau der Mal3inahmen unter Sturmbedingun-
gen.
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Der Einfluss von Vegetation auf Hohendnderungen in
Salzwiesen. Abschlussbericht zum Verbundvorhaben
Living CoastLab Halligen - Teil Hallig-C

Julia Bass und Michael Kleyer
Zusammenfassung

Die Halligen vor der Schleswig-Holsteinischen Festlandkiiste sind von groBer soziokultu-
reller und 6kologischer Bedeutung. Gleichzeitig sind sie besonders durch einen steigen-
den Meeresspiegel bedroht, da sie grofitenteils nur knapp tiber dem mittleren Tidehoch-
wasser liegen und keine Moglichkeit der landwirtigen Migration haben. Die einzige Mog-
lichkeit fir ein langfristiges Fortbestehen der Halligen ist eine ausreichende Akkretion der
Hallig-Salzwiesen. Die Verinderung der Oberflichenhoéhe resultiert aus dem Hoéhenzu-
wachs durch Sedimentation und der Héhenabnahme durch Erosion und Verdichtung.
Diese Prozesse werden durch abiotische und biotische Faktoren beeinflusst — die Interak-
tionen sind aber noch nicht ausreichend verstanden. Wir wollen daher mit Hilfe von mul-
tiplen Regressionsanalysen untersuchen, wie biotische Faktoren, ausgedriickt durch biolo-
gische Eigenschaften der Pflanzen die die Rauheit der Vegetation bestimmen, und die
Entfernung zur Halligkante als abiotischer Faktor, die Akkretion der Hallig-Salzwiesen
beeinflussen. Die mittlere Akkretion der Halligen Langenel3, Hooge und Nordstrandisch-
moor lag unter dem beobachteten Meeresspiegelanstieg. Dies stellt die Fahigkeit der Hal-
ligen mit dem Meeresspiegelanstieg mitzuwachsen in Frage. Es gab jedoch ausgeprigte
lokale Unterschiede in der Akkretion. Die hochsten Akkretionen sind nahe der Salzwie-
senkante bei hoher Vegetation. Diese Ergebnisse legen nahe, die Vegetation in Modellie-
rungen zu den Entwicklungen der Salzwiesen zu berticksichtigen und die Vegetation als
zusatzlich Méglichkeit der Regulation der Sedimentation zu nutzen.

Schlagworter

Salzwiesen, traits, Akkretion

Summary

The Halligen off the mainland coast of Schleswig-Holstein are of great socio-cultural and ecological inm-
portance. At the same tine, they are particularly threatened by rising sea levels, as they are only just above
the mean high tide and have no possibility of landward migration. The only possibility for a long-term
survival of the Hallig is a sufficient accretion of the Hallig salt marshes. The change in surface height results
from a positive surface elevation change through sedimentation and a negative surface elevation change
through erosion and compaction. These processes are influenced by abiotic and biotic factors. However, the
interactions are not yet sufficiently understood. Therefore, we want to use multiple regression analyses to
investigate how biotic factors, expressed by plant functional traits that determine vegetation roughness, and
the distance to the Hallig edge as abiotic factor, influence the accretion of the Hallig salt marshes. The mean



accretion of the Halligen LangenefS, Hooge and Nordstrandischmoor was below the observed sea level rise.
This questions the ability of the Halligen to survive under sea-level rise. However, there were pronounced
local differences in accretion rates. The highest accretion rates were found close to the salt marsh edge in areas
with bigh vegetation. These results suggest that the vegetation should be considered when modelling the
development of the salt marshes and that vegetation conld be used as an additional possibility to regulate
sedimentation and thus enbance long-term adaption capacity of the salt marshes to sea-level rise.

Keywords

accretion, functional traits, salt marsh
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1 Einleitung

1.1 Salzwiesen im Klimawandel

Salzwiesen sind weltweit durch einen steigenden Meeresspiegel bedroht (Murray et al. 2014;
Watson et al. 2017). Der Weltklimarat IPCC (in press) sagt einen Anstieg des mittleren
Meeresspiegels von 0,29 m bis 1,1 m bis zum Ende dieses Jahrhunderts voraus. Dies wiirde
im gleichen Zeitraum zu einem Verlust von 20 bis 50 % der weltweiten Salzwiesen fihren
(Craft et al. 2009; McFadden et al. 2007). Besonders gefihrdet sind die Salzwiesen der
nordfriesischen Halligen, kleine Marschinseln die wahrend vergangener Sturmflutereignisse



vom deutschen Festland abgetrennt wurden, da diese grof3tenteils nur knapp tber dem
mittleren Tidehochwasser (MThw) liegen (Schindler et al. 2014a). Dies ist besonders be-
sorgniserregend, da die Halligen wichtige soziokulturelle und 6kologische Funktionen er-
fillen und eine wichtige Rolle beim Schutz der Schleswig-Holsteinischen Festlandkiste
spielen. Historisch gesehen haben Salzwiesen auf den Anstieg des Meeresspiegels mit Ak-
kretion und/oder einer landwirtigen Migration reagiert (Donnellyund Bertness 2001).
Auch bei dem momentanen Meeresspiegelanstieg werden die Salzwiesen nur fortbestehen
kénnen, wenn ihr Hohenwachstum das des Meeresspiegelanstiegs tibersteigt, oder sie sich
schneller landeinwirts ausdehnen konnen als die seewirtige Erosion stattfindet. Auf den
Halligen ist dieser landwirtige Riickzug, genau wie an zahlreichen Festlandsalzwiesen die
durch Infrastruktur wie Deiche und Siedlungen beschrinkt sind, nicht méglich. Sie kénnen
ausschlieBllich durch eine ausreichende Akkretion fortbestehen (Morris et al. 2002).

1.2 Biogeomorphologische Prozesse in Salzwiesen

Die Zu- und Abnahme der Oberflichenhohe von Salzwiesen wird durch Sedimentation
und Erosion bzw. Bodenverdichtung bedingt. Abiotische Faktoren wie die Konzentration
von Schwebstoffen und die Sedimentablagerung sind positiv mit einer Zunahme der Ober-
flichenh6he korreliert (Anderson et al. 2011). Der Abstand zur Salzwiesenkante, die Ent-
ternung zu Prielen, die Hohe sowie die Stromung und Wellen sind negativ mit einer Ab-
nahme der Oberflichenhohe korreliert (Cadol et al. 2014; Esselink et al. 1998; Kirwan et
al. 2016; Kolker et al. 2010). Auch biotische Faktoren werden hinsichtlich ihres Einflusses
auf die Hohendnderung von Salzwiesen diskutiert. Salzwiesen sind ein klassisches Beispiel
fiir biogeomorphologische Okosysteme, in denen die Wechselwirkungen zwischen Pflan-
zen und geomorphologischen Prozessen die Form und Funktion des Okosystems bestim-
men (Corenblit et al. 2015). Biogeomorphologische Okosysteme, zu denen neben Salzwie-
sen auch Seegraswiesen, Kistendiinen und Mangrovenwilder zihlen, gehéren zu den dy-
namischsten Okosystemen weltweit. Je nach den regionalen und lokalen geologischen, ge-
omorphologischen und bioklimatischen Gegebenheiten, haben sich unterschiedliche Land-
schaftsformen und Artzusammensetzungen entwickelt. Die Beziehungen zwischen den ge-
omorphologischen Prozessen und den Lebewesen sowie 6kologischen und evolutioniren
Prozessen haben aber sie alle gemein.

Es wird angenommen, dass die Salzwiesenvegetation die Akkretion auf drei Arten be-
einflusst. Zum einen wird die Akkretion direkt verstirkt, da die Vegetation durch die Pro-
duktion organischer Substanz zur Bodenbildung beitragt (Schile et al. 2014). Des Weiteren
wird durch die Rauheit der oberirdischen Vegetationsstrukturen die Wellenenergie ge-
dampft und der Wasserfluss verlangsamt, was das Absinken von mineralischen Sedimenten
verstirkt (Mudd et al. 2010). Zuletzt wird durch die Verringerung der Schleppspannung
und die Verankerung der Wurzeln auch die Resuspension abgelagerter Sedimente auf Salz-

wiesenoberflichen sowie die direkte Erosion der Oberflichen reduziert (Francalanci et al.
2013; Temmerman et al. 2012).



1.3 Biologische Merkmale der Pflanzen

Die Einbeziehung der Vegetation in hydrodynamischen Modelle hat eine lange Tradition
(Manning 1891; Strickler 1923), die Vegetation geht dann als Rauheitsbeiwert in die Be-
rechnungen ein. Allerdings wird die Vegetation hier lediglich in grobe Kategorien eingeteilt,
wie z.B. "kurzes Gras" oder "hohes Gras" fiir Wiesen Vorlinder, was viel Raum fir sub-
jektive Interpretationen lisst (Chow 1959). Biologische Merkmale der Pflanzen (Lavorel et
al. 1997) kénnen ein mechanistischeres Verstindnis der Rauheit ermoglichen, da sie mess-
bare Eigenschaften der Pflanzen sind (Garnier et al. 2007; Kleyer 1999). Der von Diaz
Cabido (1997) implementierte Ansatz in der Vegetationsokologie klassifiziert Pflanzen
nicht anhand ihrer Phylogenie sondern anhand der Ausprigung ihrer biologischen Merk-
male (,,traits*). Ein Merkmal ist jedes morphologische, physiologische oder phinologische
vererbbare Merkmal, das auf der individuellen Ebene von der Zelle bis zum gesamten Or-
ganismus messbar ist (Garnier et al. 2016). Aus den Merkmalskombinationen kénnen
Pflanzenstrategien abgeleitet und Pflanzen in "funktionelle Typen" gruppiert werden. Dies
ist eine nicht-phylogenetische Gruppierung von Arten, die als Reaktion auf abiotische und
biotische Bedingungen dhnliche Merkmale aufweisen, da das gleiche Mal} an Stress und
Storungen die gleiche Pflanzenstrategie auch bei taxonomisch unterschiedlichen Arten her-
vorruft.

1.4 Merkmal-basierter Ansatz in Salzwiesen

Bis jetzt haben nur wenige Studien einen merkmal-basierten Ansatz verfolgt, um die bio-
logisch vermittelte Akkretion und die Wellendimpfung in Salzwiesen zu bewerten (Bouma
et al. 2005; Mudd et al. 2010). Diese Studien kommen zum Teil zu sehr unterschiedlichen
Ergebnissen: So wurde z.B. festgestellt, dass die Wellendimpfung positiv mit der Blatt- und
Sprosssteifigkeit (Paul et al. 2012; Rupprecht et al. 2017), der Vegetationshche (Rupprecht
et al. 2017) sowie der Sprossdichte und der Sprossmasse (Paul et al. 2012) korreliert ist.
Reef et al. (2018) hingegen fanden keinen signifikanten Einfluss der Vegetationshéhe und
der Biomasse auf die Akkretion, obwohl sie bei Flut die Ablagerung von Sediment auf den
Pflanzen und dem Boden nachweisen konnten. Sogar negative Auswirkungen der Vegeta-
tion auf die Akkretion von Salzwiesen wurden gefunden, wenn die Bewegungen der Pflan-
zen bei Einwirkung von Wellen und Stromungen die Oberfliche erodiert (Temmerman et
al. 2007). Dies gilt fur eine lickenhafte Vegetation, wie sie in den Pionierzonen und entlang
der seewirtigen Salzwiesenkante zu finden ist. Widdows et al. (2008) wiesen zudem darauf
hin, dass sich die kleinrdumigen Effekte der Vegetation auf die Akkretion der Salzwiesen
nicht zwingend auf groBflichige Verinderungen in der Salzwiese tibertragen lassen.

Diese gegensitzlichen Ergebnisse zeigen ein mangelndes Verstindnis der Wechselwir-
kungen zwischen Vegetation und Akkretion in Salzwiesen. Das derzeitige fragmentierte
Wissen bedingt daher, dass viele Modellierer biogeomorphologische Riickkopplungen in
thren Modellen zur Salzwiesenresistenz gegeniiber dem Meeresspiegelanstieg nicht bertick-
sichtigen.

Um ein besseres Verstindnis der Wechselwirkungen zwischen Vegetation und Akkre-
tion in Salzwiesen zu bekommen, soll diese Studie die Auswirkungen von biologischen
Merkmalen auf die Akkretion in Salzwiesen der Halligen untersuchen. Folgenden Hypo-



thesen sollen getestet werden: (1) Die Akkretion der Hallig-Salzwiesen nimmt mit der Ent-
fernung zur Salzwiesenkante ab. (2) Die Akkretion der Hallig-Salzwiesen wird durch eine
raue Vegetation, die aus Pflanzen mit hoher Wuchshoéhe, groflem Stingel- und Blattmas-
sen, steifen Stingeln und groBen Blattflichen besteht, verstirkt.

2 Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Um die Wirkung von biologischen Merkmalen auf die Akkretion von Hallig-Salzwiesen zu
kliren, haben wir insgesamt 113 Flichen auf den Halligen Hooge, Langenel3 und Nord-
strandischmoor untersucht. Die Flichen sind gleichmaBig tiber die Halligen und in unter-
schiedlichen Entfernungen zur Halligkante verteilt. Das Uberflutungsregime auf den Hal-
ligen fiihrt dazu, dass die Hallig-Salzwiesen grof3tenteils durch Arten der oberen Salzwiese
charakterisiert sind.

2.2 Datenerhebung

2.2.1 Akkretion

Als erklirende Variable sollte die Akkretion in die Regressionsanalyse eingehen. Diese
wurde auf den Halligen mit Sedimentfallen gemessen. Zum einen wurden Daten von Lan-
genel3, Hooge und Nordstrandischmoor der Jahre 2010 bis 2013 genutzt (veréffentlicht in
Schindler et al. (2014a)), zum anderen wurden Daten von Langenel3 der Jahre 2016 und
2017 genutzt (Hache, unveroffentlichte Daten). Eine genaue Beschreibung der Methode
ist Schindler et al. (2014b) zu entnehmen.

2.2.2 Biologische Merkmale

Als eine der unabhingigen Variablen sollten die biologischen Merkmale der Arten in die
Regressionsanalyse eingehen. Dazu wurde die Vegetation in der Nahe der Sedimentfallen
mit einer Frequenzanalyse auf einem 1 m X 1 m grof3en Quadrat kartiert. Die Nomenklatur
tolgte Jager (2016). Um die Rauheit der Vegetation mit den funktionellen Merkmalen be-
schreiben zu kénnen, wurden folgende Merkmale der Arten gemessen: Kronenhdhe (Ab-
stand zwischen dem hochsten ausgewachsenen Blatt und der Bodenoberfliche; cm), Stan-
gelmasse (mg), Blattmasse (mg), Blattfliche (mm?) und spezifische Stingellinge (Linge ei-
nes Stingels geteilt durch seine Masse; mm/mg). Die spezifische Stingellinge beschreibt
die Biegsamkeit des Stingels, da steifere Stingel dichtere, verholzte Strukturen ausbilden
als flexible Stingel und daher eine hohere Masse pro Liangeneinheit haben. Alle Merkmale
der Salzwiesenarten wurden von zufillig ausgewihlten Individuen im Feld nach den in
Knevel et al. (2005), Pérez-Harguindeguy et al. (2013) und Kleyer et al. (2019) beschriebe-
nen Standards gesammelt, wenn auch nicht auf den gleichen Flichen wie die Kartierungen.
Die meisten Pflanzen wurden auf Festland- und Inselsalzweisen in Niedersachsen gesam-

melt (Mellum, Spiekeroog, Leybucht, Norderland, Jadebucht). Wir gingen davon aus, dass



aufgrund der regionalen Nihe dieser Flichen zu den Halligen und ihres dhnlichen Umwelt-
regimes Merkmale, die von Populationen in anderen Salzwiesen gesammelt wurden, den
Populationen auf den Halligen zugeordnet werden konnten.

Die biologischen Merkmale werden an vollentwickelten Individuen gemessen, die kurz
vor dem aussamen stehen. Um die lokale Biomasseentnahme durch Rinder und Schafe zu
berticksichtigen, mussten die gré3enabhingigen Merkmalswerte entsprechend der Bewirt-
schaftungsintensitat angepasst werden. Diese ging aus Interviews mit Landwirten und an-
deren Landnutzern hervor. Durch Beweidung, die auf den Halligen in unterschiedlichen
Intensititen vorkommt, werden die Pflanzenhdhe und die oberirdische Biomasse verrin-
gert (Davidson et al. 2017). Das "Hallig-Programm", ein Landesprogramm zur Unterstiit-
zung der Halligbauern bei gleichzeitiger Férderung des Naturschutzes, beschrinkt die An-
zahl der Vieheinheiten pro Hektar (GVE) auf ca. 1 GVE*ha-1, so dass die Beweidungsin-
tensitit hauptsiachlich mit den Weidetagen und nicht mit den Besatzzahlen variiert., Die
Untersuchungsflichen wurden entsprechend der erfassten Weideintensitit in drei Gruppen
eingeteilt: nicht beweidet, mittlere Weideintensitat (< 300 Weidetage*LSU) und hohe Wei-
deintensitit (> 300 Weidetage*LSU). Auf der Grundlage eigener Beobachtungen wurde die
Kronenhohe der Individuen, die auf Flichen mit mittlerer und hoher Beweidungsintensitit
wachsen, auf 14+0,5 cm bzw. 7£0,5 cm reduziert. AnschlieBend wurden Stingel- und
Blattmasse zu gleichen Anteilen reduziert.

2.2.3 Abstand zur Halligkante

Als abiotischer Faktor fiir die Analyse wurden die Abstinde zur Halligkante (m) aus Luft-
bildern bestimmt.

2.3 Statistische Analyse

Mithilfe einer multiplen linearen Regression wurde der Einfluss der Entfernung zur Hal-
ligkante sowie der Rauheit der Vegetation auf die Akkretion der Salzwiesen bestimmt. Um
die Voraussetzungen des Modells zu erfillen, wihlten wir geeignete Transformationen un-
ter Verwendung des "bestNormalize"-Pakets (Peterson 2017) (siche Tabelle 1 fir ange-
wandte Transformationen).

Tabelle 1: Abhingige und unabhingige (abiotische und biotische) Variablen. Angegeben sind die
funktionellen Eigenschaften der Pflanze, die in dieser Studie verwendeten Abkiirzungen sowie
die aggregierten Variabel, die auf einer Hauptkomponentenanalyse basieren (bei korrelierten bio-
logischen Merkmalen) und die in die multiple lineare Regression einbezogen werden. Angegeben
sind auch Einheiten und angewandte Transformation; ORQ), ,,ordered quantile normalization
transformation®.

Variable Abk.  Assr Einheit  Transform.
Variable
abhingig Akkretion Akk mm -
unabhingig; Distanz zur .
abiotisch Halligkante Dist o boxcox

unabhingig; Kronenhohe  KH cm ORQ



biotisch

Stingelmasse ~ SBM mg boxcox

Blattmasse BBM , mg arcsin
Spross-

Blattfliche BF massc' mm? ORQ

spezifische — gqp mm/m ORQ

Stingellinge g

Hochkorrelierte biologische Merkmale wurden auf der Grundlage einer Hauptkomponen-
tenanalyse (HKA) aggregiert (siche Abbildung 1 und Tabelle 2), um Multikollinearitit im
Regressionsmodell zu vermeiden. Die oberirdischen Merkmale Stingelmasse (SBM), Blatt-
masse (BBM), spezifische Stingellinge (SSL) und Blattfliche (BF) wurden unter Verwen-
dung der Werte der ersten HKA-Achse, die 66 % der Variation der vier Variablen erklirten,
zur 'Sprossmasse' aggregiert. SBM, BBM und BF waren positiv und SSL negativ mit der
ersten HKA-Achse korreliert. Somit weisen steigende Werte der HKA-"Sprossmasse" auf
eine zunehmende Rauheit der Vegetation hin (die Werte fiir hidufige Salzwiesenarten liegen
zwischen +3,06 und -2,27; siche Tabelle 1 und Abbildung 1). Salzwiesenarten mit hohen
'Sprossmasse'-Werten waren Limoninm vulgare Mill.), Aster tripolinm (L.), Spartina anglica (C.E.
Hubb.), Atriplex prostrata (D.C.) und Halimione portulacoides (L.). Die Kronenhohe war nicht
mit den anderen Merkmalen korreliert und erfillte somit die Annahme der Unabhangigkeit
und ging direkt, d.h. ohne Aggregation, in die statistische Analyse ein.
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Abbildung 1: Zweidimensionale Illustrationen der Hauptkomponentenanalyse. Die Werte der ers-
ten Achse (PC1) sind im Regressionsmodell als "Sprossmasse" enthalten. BBM, Blattmasse; SBM,
Stingelmasse; SSL, spezifische Stingellinge; BF, Blattfliche.

Tabelle 2: Biologische Merkmale und die aggregierte Variable 'Sprossmasse' hidufiger Salzwiesen-
arten entlang der Nordseekiiste. KH, Kronenh6éhe (cm); SBM, Stingelmasse (mg); BBM, Blatt-
masse (mg); SSL, spezifische Stingellinge (mm/mg); BF, Blattfliche (mm?).

Art 'Sprossmasse’ KH SBM BBM SSL BF
Agrostis stolonifera (L.) -0,64 31,08 233,36 50,17 3,57 207,70
Armeria maritima (Mill.) Willd. -0,38 5,88 197,30 353,11 3,94 68,30
Artemisia maritima (L.) 1,87 33,25 1765,65 675,61 0,66 208,50
Aster tripolium (L.) 2,89 60,84 10074,12 | 1174,96 0,60 663,90
Atriplex littoralis (L.) 2,37 70,13 17259,26 509,12 0,69 494,60
Atriplex prostrata (D.C.) 2,64 42,07 9519,62 2354,47 1,51 815,80
Cochlearia danica (L.) -0,52 7,40 374,18 145,27 4,71 127,70
Elytrigia atherica (Link.) 1,41 38,90 1036,67 314,35 0,98 773,60
Elytrigia repens (L.) Gould 1,05 51,25 720,52 241,33 1,88 904,60
Festuca rubra (L.) -0,96 37,42 144,79 228,60 6,86 126,10
Festuca rubra litoralis (G.F.W. Meyer) -2,27 26,83 91,32 28,74 7,21 94,00
Glaux maritima (L.) -1,97 8,10 72,94 67,14 4,48 17,00
Halimione portulacoides (L.) Aellen 2,51 28,71 9183,15 2869,74 0,95 186,20
Juncus gerardii (Lois.) -1,36 24,72 129,48 54,96 5,04 139,40




Limonium vulgare (Mill.) 3,06 14,51 1193,61 | 4172,17 0,75 1681,30
Lolium perenne (L.) 0,35 34,18 620,65 99,19 2,16 461,60
Lotus corniculatus (L.) -0,56 27,80 135,99 116,48 4,29 374,60
Plantago maritima (L.) 1,73 13,15 688,29 1239,13 3,08 1401,70
Poa pratensis (L.) -0,52 31,09 213,71 86,00 4,42 285,70
Potentilla anserina (L.) Rydb. -0,54 19,94 209,64 386,61 9,28 773,30
Puccinellia maritima (Huds.) Parl. -1,17 28,82 209,93 62,52 4,63 76,20
Salicornia europaea (L.) 1,11 17,24 719,96 799,62 1,49 162,40
Spartina anglica (C.E. Hubb.) 2,83 44,27 1425,34 764,80 0,51 1380,20
Spergularia maritima (L.) -1,15 26,75 548,28 126,09 1,93 46,55
Spergularia media (L.) C. Presl -0,58 7,72 261,52 173,81 7,08 446,10
Suaeda maritima (L.) Dumort. 0,80 25,02 1602,82 494,34 1,27 32,00
Trifolium repens (L.) -1,34 10,96 75,27 56,77 5,82 474,60
Triglochin maritimum (L.) 1,11 22,57 380,47 574,31 2,25 931,50
Vicia cracca (L.) -0,87 27,50 112,19 162,58 4,51 142,10

Fir jede Untersuchungsfliche wurde der mit der Abundanz der Arten gewichtete Mittel-
wert berechnet (community weighted mean, CWM; d.h. der durchschnittliche Merkmals-

wert oder aggregierte Score aller in einer Fliche vorkommenden Arten, gewichtet nach

threr Haufigkeit; sieche Garnier et al. (2007)).

Um die besten Pradikatoren fur die Akkretion auszuwihlen, wurde eine stufenweise
Variablenauswahl verwendet, um so das Modell mit dem niedrigsten AIC (Akaike Infor-
mation Criterion) zu identifizieren. Alle statistischen Analysen wurden in R (Version 3.5.2)

durchgefiihrt.




3 Ergebnisse

Die Salzwiese der drei untersuchten Halligen zeigten Akkretionen zwischen 0,4 bis 8,9
mm/a mit einem Mittelwert von 2,1 mm/a. Die Stirke der Akkretion konnte durch die
Distanz zur Halligkante und durch die Kronenhdhe der Vegetation erklirt werden. Die
Regression zeigte eine lineare Beziehung der Akkretion mit der Entfernung zur Halligkante
und eine wannenférmige Beziehung mit der Kronenhdhe. Die Akkretion war auf Flichen
nahe der Halligkante mit hoher Vegetation am hochsten (Abbildung 2 und Tabelle 3). Das
Modell hat mit einem R* = 0,30 (korrigiertes R* = 0,29) eine moderate Anpassungsgiite
(Cohen 2013) (Tabelle 3).

Akkretion (mm/a)

Abbildung 2: Faktoren, die die Akkretion der Halligsalzwiesen erkliren. Die Entfernung zur Hal-
ligkante ist boxcox-transformiert, ein Wert von -1 entspricht 77 m, ein Wert von +1 entspricht
431 m. Die Kronenhohe (KH) ist ORQ-transformiert, ein Wert von -1 entspricht 6,8 cm, ein Wert
von +1 entspricht 28,2 cm.

Tabelle 3: Ergebnisse des multiplen linearen Regressionsmodells und der schrittweisen Variab-
lenauswahl. Angegeben sind Schitzungen, Standardfehler (SE), t-Werte und Signifikanzniveaus.
Signifikante p-Werte unter o = 0,05 sind fettgedruckt dargestellt. Zusitzlich ist das Mal3 der Mo-
dellleistung gezeigt.

Schatzungen SE t p
Konstante 1.70 0.15 11.669 <0.001 ***
Distanz zur Halligkante -0.68 0.14 -5.016 <0.001 ***
CH? 0.82 0.19 4,195 <0.001 ***

Adj. R*=0.29; F(2,110) = 23.7, p < 0.001




4 Diskussion

Die Salzwiesen der Halligen sind besonders durch einen Anstieg des Meeresspiegels ge-
tahrdet, da sie nur knapp tber dem mittleren Meeresspiegel liegen und keine Méglichkeit
zur landwirtigen Migration haben. Um die Halligen langfristig zu erhalten, muss die Ober-
flichenhohe der Salzwiesen durch Sedimentation stirker ansteigen als der Meeresspiegel.
Der Interquartilsbereich der gemessenen Akkretion reicht von 0,9 bis 2,8 mm/a. Unter der
Annahme ahnlicher Akkretions-Raten in der Zukuntft, stellen diese Beobachtungen die Fa-
higkeit der untersuchten Salzwiesen in Frage, ausreichend zu wachsen, um den jingsten
Meeresspiegelanstieg (Wahl et al. 2011) und den vorhergesagten zukinftigen Meeresspie-
gelanstieg (IPCC in press) zu folgen.

Unsere Ergebnisse zeigen eine gewisse Variation in den Akkretionen der Untersu-
chungsflichen. Dies ist teilweise auf den starken stochastischen Beitrag von Sturmfluten
zuriickzuftihren. Im Gegensatz zum deterministischen tageszeitlichen Gezeitenregime
kann eine einzelne Sturmflut gro3e Mengen an Sedimenten oder organischem Material ab-
lagern. Die Akkretion kann je nach dem Zusammentreffen von Hochwasser, Wellenener-
gie, Wasserstromung und Windrichtung stark variieren (Hache et al. 2019). So kénnten
auch Flichen in einem Jahr von hoher, in einem anderen Jahr von geringer Sedimentation
profitieren. Dartiber hinaus hingt die Sedimentation von der Schwebstoffkonzentration im
Meerwasser ab (French 20006), ein Parameter, den wir nicht in die Modelle einbeziechen
konnten. Die riumlich-zeitliche Stochastizitit der Uberflutungsintensitit und des Sedi-
menttransports konnte die moderate Anpassungsgiite unserer Modelle erkliren. Dies ist in
Ubereinstimmung mit anderen Studien. So fanden beispielsweise Boorman et al. (1998)
eine Korrelation zwischen der Vegetationshohe und der Akkretion in einem Salzwiesenge-
biet aber nicht in einem anderen. Dennoch zeigen unsere Ergebnisse, dass die Akkretion
mit dem Abstand zur Halligkante und mit den biologischen Eigenschaften der Salzwiesen-
vegetation zusammenhingt. Die Rauheit der Vegetation verstirkt die Sedimentation auf
nichtlineare Weise und unterstiitzt daher den Anstieg der Oberflichenhdhe.

4.1 Abiotische Faktoren

Die Entfernung zur Halligkante war eine signifikante Erklirungsvariable fiir die Akkretion
auf der Hallig, wobei die Akkretion weiter landeinwirts abnahm. Dies steht im Einklang
mit friitheren Arbeiten, die die hochste Sedimentation in der Nihe von Salzwiesenkanten
zeigten (Cadol et al. 2014; Schindler et al. 2014a; Suchrow et al. 2012). Der Hauptgrund
dafir durfte eine starke Abnahme der Wellenenergie und der Stromstirke an der Grenze
zwischen Wattenmeer und Salzwiesen sein, wo die Salzwiese die Energie dissipiert (Mol-
lerund Spencer 2002). Allerdings tritt das Wasser bei Sturmfluten nicht an allen Stellen
gleichstark tiber den Sommerdeich, so dass auch die Entfernung zu den Prielen einen Ef-
fekt haben wird (Temmerman et al. 2005), der hier aber nicht untersucht wurde. Damit
wire die Entfernung zu den Prielen wichtiger als die Entfernung zur Halligkante.



4.2 Biotische Faktoren

Die Rauheit der Vegetation erhohte signifikant die Akkretion auf den Halligen. Die Rauheit
ist eine zusammengesetzte Eigenschaft, die durch die Kronenhéhe, die Blattfliche und -
masse, die Stingelmasse und die -biegsamkeit bestimmt wird.

Die Vegetation der Halligen ist hauptsichlich durch Vegetationsgemeinschaften der
oberen Salzwiese mit unterschiedlicher Beweidungsintensitit gekennzeichnet. Starke Be-
weidung verindert die Kronenhohe, was zu einer niedrigen, homogenen Grasnarbe am
Ende der Vegetationsperiode, wenn die Sturmflutsaison beginnt, fihrt. Brach liegende oder
weniger stark beweidete Flichen kénnen eine dhnliche Artenzusammensetzung wie die be-
weideten Teile aufweisen (hauptsichlich vom Typ Juncus gerardii-Festuca rubra), aber mit
ausgewachsenen, oft alternden Stangeln. Daher war der wichtigste Rauheits-Indikator, der
die Sedimentation auf Salzwiesen der Halligen erklirt, die Hohe der Vegetation. In Salz-
wiesen der Festlandkuste, die einer natiirlichen Sukzession von Pionierzone, Untere- und
Obere Salzwiese mit sehr unterschiedliche Arten folgen, wird die Akkretion besser durch
Stingelmasse, Blattmasse, Blattfliche und Biegsamkeit des Stingels beschrieben (Bass et
al., unveréffentlichte Daten). Ahnliche Ergebnisse zum Einfluss der Vegetation auf die
Akkretion in Salzwiesen fanden Bouma et al. (2010) die zeigten, dass starre und aufrechte
Stingel zu mehr Sedimentation fithrten. Zudem konnte gezeigt werden, dass Beweidung
zu einer Anderung der Vegetation fithrt und dies wiederum eine Anderung in der Sedimen-
tation bedingt (Andersen et al. 2011; Stock 2011).

Unsere Ergebnisse unterstiitzen das Konzept der Okosystemingenieure in biogeomor-
phologischen Okosystemen wie den Salzwiesen. Lebensraumgestaltende Arten (Ecosystem
engineers) sind in der Lage, die physikalischen Umweltbedingen ihrer unmittelbaren Um-
gebung zu modifizieren, was wiederum in einer Vielzahl Habitat-relevanter Prozesse resul-
tiert. Eine Salzwiesenart, die besonders fir ihren Effekt auf geologische Prozesse bekannt
ist, ist Spartina spp. (Christiansen et al. 2000). In unserer Studie wiesen die Stangeleigen-
schaften von Spartina anglica auf eine hohe Stammsteifigkeit (5. anglica SSL: 0,51 mm/mg;
Mittelwert aller Salzwiesenarten: 3,39 mm/mg) und eine hohe Blattfliche (5. anglica LA:
1380,2 mm?; Mittelwert aller Salzwiesenarten: 514,19 mm?) hin.

4.3 Implikationen fiir den Schutz der Halligen

Unsere Studie untersucht den Einfluss von abiotischen und biotischen Faktoren auf die
Akkretion der Hallig-Salzwiesen. Die mittlere jahrlichen Akkretion auf den Halligen war
niedriger als der jahrliche Meeresspiegelanstieg (Wahl et al. 2011). Ob die Akkretion mit
dem zunehmenden Meeresspiegelanstieg in Zukunft Schritt halten kann, bleibt daher frag-
lich. Ein besseres Verstindnis der Sedimentation und der Erosion ist notwendig, um Vor-
hersagen tber die zukiinftige Akkretion zu treffen.

Die Akkretion wird auch durch biologische Merkmale der Pflanzen und die Entfernung
zur Halligkante beeinflusst. Wir kommen zu dem Schluss, dass die Vegetation der Salzwie-
sen geeignet sein kann, die Akkretion zu modifizieren. Die Verwendung von biologischen
Merkmalen anstelle von Artenidentititen erhohte die Vorhersagbarkeit, da Studien, die die
Artenzusammensetzung als Pridiktor verwendeten, keine schliissigen Auswirkungen auf
die Akkretion fanden (Brown 1998; Silva et al. 2009). Empirisch gemessene biologische
Merkmale beschreiben die Rauheit der Vegetation auf eine mechanistischere Art und Weise



als die in der Hydraulik weit verbreiteten Rauheitsbeiwerte der Gauckler-Manning-Strick-
ler-Formel (Chow 1959). Unsere Regressionsfunktion erlaubt es, in Verbindung mit den
biologischen Merkmalen der Salzwiesenarte und Vegetationskarten, die fiir die Watten-
meerregion verfiighar sind, riumlich explizite Akkretionen zu modellieren, um die Akkre-
tion von Salzwiesen zu steuern. Auf den Halligen beispielsweise wire eine niedrige Pflan-
zenh6he nahe dem Halligrand und eine héhere Hoéhe in gréBerer Entfernung glinstig, um
Sediment vom Halligrand ins Halliginnere zu verteilen. Dies kénnte durch die Beweidungs-
intensitit bewusst gesteuert werden.
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Messung, Bewertung und Einflussfaktoren der Trii-
bung in der Wassersaule - Schlussfolgerungen fiir ei-
nen die Sedimentakkumulation optimierenden Kiis-
tenschutz auf Hallig LangeneB

Ingo Hache, 1olker Karius und Hilmar von Eynatten

Kurzfassung

Auf Hallig LangenefS wurde ein Tritbemessnetzwerk ervichtet, welches aus 6 Stationen im Watt und
zwei Stationen auf der Hallig von Februar 2017 bis Mdrg 2020 insbesondere in den Wintermonaten
kontinuierlich Triibedaten geliefert hat. Ausgebend von den meteorologischen Parametern, wie Windrich-
tung und Windgeschwindigkeit, konnten die zeitliche und raumliche 1V ariabilitat des SPM (suspended
particulate matter) um die Hallig bestimmt werden.

Es warden bis zu 11 ,,Land unter im Zeitranm 12/2017-02/2020 einzeln erfasst und die Sedi-
mentakkumulation anf der Hallig zeitgleich bestinmt. Mit Sedimentfallen konnten Sedimentakkummula-
tionsraten hinter unterschiedlich hohen Halligranbstreifen (,,Igel”) gemessen werden. Im Ergebnis konnten
SPM Gebalte vor der Halligkante gemessen werden, die zwar potentiell zur Sedimentakknmulation anf
der Hallig beitragen kionnten aber bedingt durch die jeweiligen KiistenschutzmafSnabmen nur teilweise
ansgeschipft werden.

Der Einfluss der Halligranhstreifen konnte durch Messung einerseits und Sedimenttransportmodellierung
anderseits - quantifiziert werden. Eine Anpassung der Kiistenschutbanwerke im Siiden der Hallig hat
das Potential, die Sedimentakkunmnlation auf der Hallig 3un verdoppeln.

Schlagworter

Tribemessung, SPM, Sedimentakkumulation, Sedimenttransportmodellierung, Deck-
werk, Halligen

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
parameters. Up to 11 inundations 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 influence
of the coastal revetments, especially the height of the revetments, conld be quantified by sediment trapping
and sediment transport modelling. The suspended particulate matter which is available outside of the Hal-
lig is only partially transported onto the Hallig during an inundation. An adjustment of the coastal re-
vetments in the south of LangenefS may potentially increase the sediment accumulation by a factor of two.
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Turbidity measurement, Suspended particulate matter, SPM, sediment transport modelling, revetment,
Halligen
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1 Einleitung

Die nordfriesischen Halligen (Abbildung 1) sind ein weltweit einzigartiges Okosystem.
Menschen, Tiere und Pflanzen bilden dort eine tber mehrere Jahrhunderte gewachsene
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, aber auch grundlegende Erkenntnisse zu
dem Verhalten von unbedeichten Kiustenvorlindern im Kontext von sich dndernden
Wasserstainden liefern. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den Hoheninderungen der
Landoberfliche, die durch die Ablagerung von Sedimenten hervorgerufen werden. Zu-
meist in den Wintermonaten kommt es auf den grof3eren 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 sedimentationsbedingten Ho-
heninderungen (Aufwuchsraten) fur ausgewahlte Halligen quantifiziert werden. Die Auf-
wuchsraten betragen demnach 1-3 mm/Jahr und kénnen somit den Anstieg des regiona-
len mittleren Tidehochwassers (MTHW) derzeit nicht kompensieren. Es ist moglich, dass



bei weiter steigendem globalen Meeresspiegel die Wasserstinde bei Extremereignissen im
Wattenmeer sogar Uberproportional ansteigen werden (Arns et al. 2015a). Deshalb stellt
sich die Frage, wie die Halligen mittelfristig gegentiber dieser Gefahrenlage abgesichert
werden sollen. Wihrend eines ,,L.and unters® wird das Uberleben von Mensch und Vieh
durch die Warften (auf Langenel3 Warfen) sichergestellt. Dies sind Wohnhtigel, deren
Oberfliche ca. 5m tber MTHW liegt. Die notwendige Hohe der Warften hingt nicht nur
von den Extremwasserstinden sondern auch vom Wellenauflauf wahrend eines Sturmes
ab. Der Wellenauflauf hingt dabei wiederum auch von dem Wasserstand auf der Hallig
tber der Gelindeoberkante (GOK) ab. Insofern trigt ein Sedimentaufwuchs zu einer
verbesserten Sicherheit fiir Mensch und Vieh auf den Halligen bei. Drei grundsitzlich
unterschiedliche Strategien zur Sicherung des Habitats Hallig erscheinen denkbar.

¢ Erhohung der Kiistenschutzbauten bzw. Bau von Deichen (Minimierung des Uber-
flutungsrisikos)

* Erniedrigung der Kistenschutzbauten (Erhéhung der Anzahl von ,,Lland untern®
und damit der Sedimentation)

¢ Kinstliche Erhohung der Halligoberfliche durch Aufspiilung von Sediment

e Steigerung des Sedimenttransportes auf die Hallig wihrend eines ,,LLand unters* oh-
ne die Anzahl von ,,l.and untern nennenswert zu erhéhen.

Die im Rahmen des BMBF geforderten Forschungsprojekts ,,Living Coast Lab® vom
Geowissenschaftlichen Zentrum, Goéttingen, Abteilung Sedimentologie/Umweltgeologie
auf der Hallig Langenel3 durchgefithrten Arbeiten dienen dazu festzustellen, ob es ein
ungenutztes Potential von Sedimenten gibt, die wihrend eines ,,J.and unter auf die Hal-
lig transportiert werden kénnten und damit zur Erhdhung der Halligoberfliche gegen-
tber dem Meeresspiegel beitriigen. Als Arbeitshypothese wird angenommen, dass dieses
Potential wegen der aktuellen Strategien zum Kistenschutz und der momentanen Was-
serhaltung auf der Hallig nicht voll ausgeschopft werden kann, weil die Tribstoffe nicht
vollstindig auf die Hallig gelangen oder dort nicht abgelagert bzw. wieder erodiert wer-
den. Im Einzelnen sollen folgende Fragen beantwortet werden:

* Wie lassen sich Tribedaten um Langenel3 mit hoher zeitlicher und rdumlicher Auf-
16sung erfassen, um durch geeignete Kalibration Feststoffgehalte (SPM) zu bestim-
men

* Wie werden SPM Gehalte durch meteorologische und hydrodynamische Bedingun-
gen beeinflusst

¢ Wie korreliert SPM mit der Sedimentakkumulation auf der Hallig

* Welchen Einfluss nehmen die Kustenschutzbauwerke auf die Sedimentakkumulati-
on

* Welche Malnahmen konnen die Sedimentakkumulation auf der Hallig erhéhen
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Abbildung 1:Karte des Arbeitsgebietes. Die Halligen sind in dunkelgrau dargestellt. Die Arbeiten
fanden ausschlieBlich auf Hallig Langenel3 (gestrichelt) statt (nach Hache et al. 2019).

2 Material und Methoden

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde im Winter 2016/2017 ein Tribemesssys-
tem entwickelt und um und auf Langene3 aufgebaut. In der Folge wurden schwerpunkt-
miflig in den Wintermonaten kontinuierliche Triitbemessungen durchgefithrt. Durch Se-
dimentsammler wurden bei ,,Land unter” Bedingungen Sedimente in situ gewonnen, die
zur Kalibration der Tritbemessdaten verwendet wurden. Zeitgleich wurde mit Sediment-
fallen an ausgewihlten Punkten der Hallig die Sedimentakkumulation erfasst. Dabei wur-
den ,,Land unter Ereignisse jeweils separat beprobt. Mit einem numerischen Detailmo-
dell wurden schliefllich verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen Anderungen an den
bestehenden Kiistenschutzbauwerken und deren Einflull auf die potentielle Sedimentak-
kumulation simuliert.

2.1 Tribemesssystem

Das Messsystem besteht aus 6 autonom arbeitenden Messeinheiten, die im Watt in-
nerhalb der Buhnenfelder, die Langenel3 umgeben installiert sind. Auf der Hallig befinden
sich zwei weitere Messstationen, die wihrend eines ,,L.and unters Daten von dem Ubet-
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 Trubemessensors gesunken ist, endet der jeweilige Messzyklus und die Daten werden
per Funk (ISM Band, 869 MHz) zu einer Zentralstation in der Halligmitte Gbertragen.
Abbildung 2 zeigt exemplarisch eine Messstation.

Abbildung 2: Messeinheit bestehend aus Pfahl (1), Schutzkifig mit Sensoreinheit (2), Elektroni-
keinheit (3), OBS3+ Triibesensor (4), Wischereinheit (5), Wasserstandssensor (6) und Sediment-
sammler (7). Die Ziffern 8-11 bezeichnen Hohenmarken, die gegen NHN nivelliert wurden
(nach Hache et al. 2019).

Der Trubesensor ist ein OBS-3+ (campbell© scientific) und arbeitet nach dem IR
Rickstreu Prinzip (Optical Back Scatter). Die Daten werden bis zur Funkiibertragung im
Datenlogger CR200X (campbell© scientific) gespeichert, der sich zusammen mit der
Funkeinrichtung im Elektronikgehiuse befindet. Die Reinigungseinheit wischt zweimal
zu Beginn des Messzyklus tiber den OBS Sensor, um anhaftenden Schmutz zu entfernen.
Von der Zentralstation werden die Daten Gber ein GSM Modul an einen Server uibertra-
gen, 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 3: Digitales Hohenmodell von Langene3 mit Standorten von Pegeln, Sedimentfallen
und Trubemessstationen (nach Hache et al. 2019).
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Da die Zeiten der Wasseriiberdeckung der Sensoren standortabhingig erheblich von-
einander abweichen, sind die Gesamtmesszeiten der einzelnen Stationen sehr unter-
schiedlich (Tabelle 1). Die Wattflichen liegen im Norden der Hallig um bis zu 2 m héher
als im Stden, was sich in den deutlich geringeren Messzeiten der Stationen T-5 und T-6
wiederspiegelt. Die Station T-4 liegt direkt an einem Ausldufer der sidlich 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 wegen Wartung zu erkldren ist. Auf der Hal-
lig 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 11 ,,Land unter* vollstin-
dig erfasst.

Tabelle 1: Messzeiten und Anzahl der erfassten ,,J.and unter pro Messtation

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 méglichst 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 Korngré3e der rickstreuenden Partikel abhingen (Down und Lehr 2005; Dow-
ning 20006). Dabeti reicht es nicht aus, abgelagertes Sediment vor Ort zu beproben, da die-
ses teilweise um bis zu 5 mal gréber ist als das unter Messbedingungen suspendierte Ma-
terial (Poerbandono und Mayerle 2005). Eigene Messungen konnten dies bestitigen.

Fir eine regelmallige Kalibration der Triibesensoren werden Sedimente benétigt, die den
vor Ort in der Wassersiule 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 Sedimentsammler
wurden nach dem Design IM+P (Ingenieur Biro Dr.-Ing. Manzenrieder und Partner
GDbR, http://www.imp-ol.de) in der Werkstaat des GZG gefertigt.

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

Zusitzlich zu den Sedimentsammlern in Hohe der OBS Sensoren (Bottom) wurde je-
weils ein Sammler am oberen Ende des Messpfahls befestigt (Top) um die Homogenitit
der Wassersiule beztliglich der Korngrof3e suspendierter Partikel zu untersuchen.

Die Sedimentsammler haben eine Kapazitit von 350 cm?. Durch 6 kreisférmig ange-
ordnete 8 mm Einlass6ffnungen im nach oben abgeschlossenen Sammler werden Partikel
eingesammelt und sedimentieren im Sammler. Das Aspektverhiltnis der zylindrischen
Sammler betragt 3.6 und erfullt damit die Empfehlungen von Gardner (1980a, 1980b) um
Resuspendierung weitestgehend zu vermeiden. Unter normalen Wetterbedingungen
konnten die Sammler ca. einen Monat betrieben werden, bis sie geleert werden mussten.
Wihrend Sturmflutbedingungen waren die Sammler innerhalb weniger Stunden bis Tagen
geftllt. Um die Sensoren mit den entsprechenden Sedimenten kalibrieren zu koénnen,
wurden die Sammler jeweils vor und nach jedem ,,Lland unter* beprobt.

Die eigentliche Kalibration der individuellen Sensoren wurde unter Laborbedingungen
in einem zylindrischen Tank durchgefthrt, in dem eine Suspension kontinuierlich umge-


http://www.imp-ol.de/

wilzt wurde, und der definierte Aliquote des zu kalibrierenden Sedimentes hinzugefiigt
wurden (Hache et al. 2019). Dieser Vorgang wurde fir nahezu jedes beprobte ,,Land un-
ter” wiederholt. Die ermittelten Kalibrationsgeraden sind exemplarisch in Abbildung 5
dargestellt.
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Abbildung 5: Kalibrationsergebnis fiir 6 Messstationen. Die Geraden decken den maximal vor-
kommenden SPM Bereich ab (nach Hache et al. 2019).

2.3 Sedimentfallen

In den Wintermonaten wurde die Sedimentakkumulation in ausgewihlten Bereichen
der Hallig im raumlichen Bezug zu den Tritbemessstellen mit Sedimentfallen bestimmt.
Dazu wurden 14 Fallenfelder mit jeweils finf 1I. LDPE Flaschen sowie 5 Kunstrasen-
matten angelegt (Abbildung 6). Eine ausfiihrliche Beschreibung der Methode geben
Schindler et al. (2014b). Die Fallenfelder wurden ca. 10-500 m von der Halligkante ent-
fernt installiert, in der Regel zwischen Halligrauhstreifen (Igel) und Sommerdeich
(Abbildung 3), zusitzlich zwei Fallenfelder an den Trilbemessstationen T-7 und T-8 und
zwel Cluster jeweils im Ostlichen und westlichen Teil von Langenel3, welche schon im
Projekt Zukunft Hallig betrieben wurde und reprisentativ fiir die durchschnittliche Sedi-
mentakkumulation in diesem Bereich (Alt-Langenel3) 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 ,,Lland unter® geleert und unmittelbar nach dem ,,l.and unter* be-
probt. Die Matten wurden jeweils nach Ablauf einer Sturmflut Saison (Oktober - 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) durchgefithrt. Dabei wurde ein
Messbereich von 0.4-2000 mm gemessen und die Beugungsdaten mit dem Fraunhofer

Model in Kornverteilungen umgerechnet. Weitere Informationen zu den angewendeten
Methoden geben Schindler et al. (2014b) und Hache et al. (eingereicht).
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Abbildung 6: Sedimentfallenfeld mit 1. LDPE Flasche und Kunstrasenmatte

2.4 Hydrologische und Meteorologische Daten

Wasserstandsdaten wurden an drei Pegelstandorten erhoben. Der Aullenpegel Hilligenley
liegt im Stidwesten der Hallig Langenel3, direkt am Fahranleger, zwei Binnenpegel stehen
auf der Hallig, einmal im Westen an der Kirchhofswarf und im Osten an der Kirchwarf
(vergl. Abbildung 3). Signifikante Wellenhohen werden an einer Wellenboje in der Si-
deraue gesammelt. Die Pegel- und Wellendaten wurden vom LKN-SH fir diese Studie
zur Verfiigung gestellt. Winddaten werden vom Deutschen Wetterdienst an der Wetter-
station Strucklahnungshérn auf der Insel Nordstrand ca. 22 km stdostlich vom Pegel
Hilligenley erhoben und wurden fiir diese Studie zur Verfiigung gestellt.

2.5 KorngroBlenkartierung

Um fir die Modellierung des Sedimenttransportes notwendige Korngro3eninformationen
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 Rilmann 2018).
Dabei wurde in Anlehnung an die Bodenkundliche Kartieranleitung vorgegangen (Bo-



denkundliche Kartieranleitung 2005). Einzelne Transsekte wurden bis in 5cm Tiefe be-
probt und im Labor mittels Laser Diffraktion analysiert. Somit wurde auch die Korngro-
Beninformation mittels Fingerprobe Gberpriift.

2.6 Sedimenttransportmodell

Um Auswirkungen von Hohenidnderungen von Kistenschutzbauwerken, insbesondere
Igelh6hen, auf Sedimenttransport und Sedimentablagerung zu modellieren wurde die
Software MIKE21® vom Danish Hydraulic Institute (DHIL; Warren und Bach 1992)
verwendet. Mit dieser wurde am Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu) der Uni-
versitit Siegen ein Detailmodell der Hallig Langenel3 erstellt. Die hydrodynamischen
Randbedingungen fir das Detailmodell generierte ein bereits entwickeltes Regionalmodell
der Nordsee und 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 Verfigung gestellt. Folglich war es méglich, die hydrody-
namischen Bedingungen von ,Land unter” Ereignissen im Detailmodell zu simulieren
(detailliert in Hache et al. in Vorbereitung). Jedes ,,Land unter* wurde mit einer Woche
spin-up Zeit bis einschlieflich dem ersten auf das ,,Land unter® folgenden Tidenzyklus
simuliert. AnschlieBend konnten bei jeder betrachteten Simulation mit dem particle tracking
(PT) Modul von MIKE21®, Partikel eingesteuert werden, um suspendierte Sedimente
und deren Verteilung wihrend eines Land unters zu simulieren. Diese Art der Partikelver-
folgung hat sich zu einer bewihrten Methode entwickelt, die erst kiirzlich von Stanev et
al. (2019) genutzt wurde, um die Ausbreitungswege von Meeresmull in der studlichen
Nordsee zu untersuchen.

Das verwendete hydrodynamische Modell, welches die Randbedingungen fiir das Detail-
modell liefert, tendiert dazu Sturmflutwasserstinde zu unterschitzen (Arns et al. 2015b).
Deshalb wurden fiir den angestrebten Vergleich zwischen moderatem ,,L.and unter* und
,Land unter* bei Sturmflutbedingungen und deren Auswirkung auf die Partikelakkumula-
tion nach unterschiedlichen Héhenanpassungen der Kiistenschutzbauwerke zwei histori-
sche Ereignisse ausgewihlt, deren modellierte Wasserstinde den angestrebten Randbe-
dingungen entsprechen. Fur ein moderates ,Land unter betragen die Scheitelwasser-
stinde zwischen 0.92-1,5 m tber MTHW und fur Sturmfluten 1,5 -2,5 m tiber MTHW.
Das moderate ,,LLand unter* vom 05. Mirz 2019 zeigte im Modell einen Scheitelwasser-
stand von 1,30 m tiber MTHW und die Sturmflut vom 24. November 1981 lieferte 1,83
m tber MTHW. Als Referenz wurde der Pegel Dagebiill vom BSH mit einem MTHW
von 1,42 m Gber NHN gewihlt. Fir diese beiden Ereignisse wurden die hydrodynami-
schen Bedingungen nach jeder Hohenanpassung der Kistenschutzbauwerke neu simu-
liert, um anschlieBend die Partikel einzusteuern und auszuwerten.

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. eingereicht). Erginzt werden diese
Informationen um KorngréBendaten vom Wattboden, der als potentielle Quelle fiir die
in Suspension befindlichen Partikel angesehen werden kann. Weiterhin konnten die Un-



terschiede beziiglich der Korngréflen im Watt, in der Wassersaule und in den Sediment-
fallen aufgezeigt werden. Diese Daten lassen Riickschlisse Giber den Sedimenttransport
wihrend eines ,l.and unters® von aufBlerhalb der Hallig auf die Hallig zu. Schlief3lich
konnten Zusammenhinge hergestellt werden zwischen den Tritbedaten 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 ,,Land unter®. Es zeigen
sich aber auch ausgeprigte Unterschiede in der raumlichen Verteilung, sowohl was die
SPM Konzentration als auch die relativen Unterschiede zwischen den unterschiedlichen
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 Stidosten (T-1) am stirksten
ausgepragt. Wihrend die Tribewerte bei Schonwetter relativ konstant an den einzelnen
Stationen sind, kommt es wahrend stirmischem Wetter zu stirkeren Schwankungen.
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Abbildung 7: Haufigkeitsverteilungen 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).



Betrachtet man die Windverhaltnisse (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 haufigsten SPM Konzentrationen unterschieden sich allerdings.
Die Stationen T-1, T-4, und T-6 zeigen vergleichsweise hohe Werte um 0,2 — 0,4 g/1 wih-
rend die Stationen T-3 und T-5 nur Werte um 0,1 g/1 zeigen. Die Triube 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 Dichteverteilung 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 Windrichtungen als W-
SW Maxima. Lediglich bei der Station T-2 treten die maximalen SPM Werte abweichend
von den vorherrschenden Windrichtungen auf. Hier spielt die geschiitzte Lage innerhalb
des Buhnenfeldes in dem die Station steht die entscheidende Rolle. Da sich das Feld nach
Stidosten oOffnet, treten die maximalen SPM Werte bei der entsprechenden Windrichtung
auf.
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Abbildung 8: Dichteverteilung von SPM Konzentrationen in Abhingigkeit von der Windrich-
tung. Hs sind Daten aus dem Zeitraum 01.10.2017-15.02.2018 fiir sechs Tribemessstationen im
Watt dargestellt (nach Hache et al. 2019)

Die Windgeschwindigkeit beeinflusst die Triibe an den Stationen sehr unterschiedlich,
sowohl beziiglich Standort als auch der Windrichtung (Abbildung 9). Wihrend die Statio-



nen im Siiden der Hallig (T-1, T-2) bei Winden aus nordwestlicher Richtung kaum einen
Zusammenhang mit der Windgeschwindigkeit zeigen, so steigt bei stidwestlicher Wind-
richtung die Tritbe mit zunehmender Windgeschwindigkeit an. Die Station T-4 zeigt un-
abhingig von der Windrichtung nur einen schwachen Zusammenhang zwischen Tribe
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 Siideraue fithrenden Prieles, wihrend sich die
Stationen T-5 und T6 in groBerer Entfernung zur Norderaue befinden und daher wahrt-
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.
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Abbildung 9: Zusammenhang von iber 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 fiir drei Tritbemessstationen im Watt dargestellt. R* ist der Korrelations-
koeffizient nach Pearson und n die Anzahl der Messungen (nach Hache et al. eingereicht) .

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



3.2 Sedimentakkumulation

Die in drei Messwintern erfassten ,,Land unter® sind in Tabelle 2 und Tabelle 3 darge-
stellt. Die Anzahl der erfassten ,,l.and unter® entspricht der Anzahl an vollstindigen LL.and
unter nach der Definition von (Schindler und Willim 2015) d.h., die Binnenpegel zeigen
einen maximalen Wasserstand oberhalb der mittleren Hohe der nicht permeablen Deck-
werke (>2,34 m NHN). Die Sedimentakkumulation pro ,,Lland unter* ist als Mittelwert
Uber alle Sedimentfallen dargestellt. Die Werte gruppieren sich in zwei Kategorien. Werte
zwischen 99-225 g/m? gehdren zu den hiufig vorkommenden ,,normalen” ,Land un-
tern, die mit moderaten Wasserstinden einhergehen. ,,Land unter®, die mit Sturmfluten
einhergehen (Scheitelwasserstinde > MTHW + 1,5 m) zeigen hier Sedimentakkumulatio-
nen zwischen 572-2112 g/m? Die Sturmfluten traten ausschlieBlich im Messwinter
2019/20 auf, was sich auch an den deutlich erhohten Sedimentaufwuchsraten von 5,9 *
3,8 mm/a in diesem Jahr zeigt.

Tabelle 2: Hydrodynamische, meteorologische und sedimentologische Charakteristika der erfass-
ten ,,LLand unter im Zeitraum 08.12.2017 — 13.02.2020

Inundation  wind wind di- significant  av mean M;ac- mean in-
speed  rection wave SPM cumulation undation
[m/s]  [degree] height [m]  [g/]] [g/m?] height [m

above
m.s.]]

1. (08.122017) 8.1+ 2689 * 0.41 £ 019+ 1328+ 90 2.46 £ 0.01
2.6 19.8 0.11 0.12

2.(04.01.2018) 10.7 £ 280.6 £ 0.48 028+ 158.6*+844 274+ 0.02
3.8 8.7 0.19 0.17

3.(12.02.2018) 142+ 2433 £ 0.09 £ 039+ 179.6 £ 1185 2.61 = 0.01
1.7 11 0.11 0.15

4.(08.12.2018)  14.6 £ 2395 * 0.72 £ 019+ 100.6 £71.7 249 % 0.04
1.5 12,5 0.13 0.13

5.(08.01.2019) 145+ 3321 =% 0.62 £ 016 £ 99.2+50.2 2.79 £ 0.05
2.3 12.9 0.11 0.1

6.(09.022019) 173+ 227.1%+7 0.74 % 032+ 2248 £2065 23%£0.16
1.4 0.14 0.18

7.(05.03.2019) 154+ 251.6 % 0.77 £ 023+ 1728 £167.5 2.51 = 0.04
2.8 3.7 0.14 0.18

8.(10.03.2019) 114+ 256%3.6 0.54% 013+ 799 %585 2.49 £ 0.06
10.8 0.25 0.09

9.(1512.2019) 16 £ 2453 £ NaN NaN 11542 £ 3.37 £ 0.12
4.7 10.4 833.9

10. 155+ 201 £31 NaN NaN 572 % 419.2 3.16 £ 0.08

(15.01.2020) 0.1

11. (10- 159+ 2637 % NaN NaN 21122 * 3.32 £ 0.37

130220200 0.8 5.4 1127.6

Der Mittelwert aller Sedimentaufwuchsraten im Projektzeitraum betrigt 2,4 £ 1,8 mm/a
und liegt damit deutlich iber dem Wert von 1,2 + 0,8 mm/a, der Mittelwert (2010-2013)
fir Langenel3 angegeben ist (Schindler et al. 2014a). Die Diskrepanz ist dadurch zu erkla-



ren, dass in dieser Studie absichtlich nahezu alle Sedimentfallen in unmittelbarer Nihe zur
Halligkante platziert wurden, wahrend in der Arbeit von (Schindler et al. 2014a) die Fallen
gleichmiBig tiber Langenel3 verteilt waren. Die Sedimentation ist kantennah deutlich ho-
her als in der Halligmitte. Zusitzlich wurden aber auch zwei zentral gelegene Fallencluster
beprobt, die nach (Schindler et al. 2014a) als reprasentativ fir die Hallig anzusehen sind.
Der 4-Jahresmittelwert der zentralen Fallenfelder FF1 und FF2 betrigt 1.17£0.22 mm/a
und ist damit vergleichbar mit den Werten der élteren Arbeit.

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  tungshéhe KW
[m NHN.] [m NHN.]
16/17 6 1.9+ 1.9 29+ 0.41 2.94 £ 0.45
17/18 3 0.9+0.5 25+10.21 244 £0.35
18/19 5 1+09 246102 2.56 £ 0.15
19/20 3 59 %38 3.24 + 0.33 3.36 £ 0.31
Mittelwert 24+18 2.78 £ 0.29 2.83 £ 0.32

3.2.1 Einfluss der Halligrauhstreifen

Assozilert zu den Tribemessstationen T-1, T-2 und T-3 befinden sich jeweils zwei Sedi-
mentfallencluster, die hinter unterschiedlich hohen Igeln liegen. Die Igelhohen wurden
den entsprechenden Katastern des LKN-SH entnommen und sind zusammen mit der
mittleren Sedimentakkumulation in Tabelle 4 dargestellt. Eine nach einzelnen ,,Lland un-
tern® differenzierte Darstellung der Sedimentakkumulation zeigt Abbildung 10.

Tabelle 4: Sedimentologische und morphologische Merkmale der Sedimentfallencluster hinter
unterschiedlich hohen Halligrauhstreifen (H = hoch, L. = niedrig) im Stiiden der Hallig Langenel3

trap cluster barrier distance to average Ms average inun-
height Hallig margin accumulation  dation SPM
[m] [m] [g/m?] [g/1]

1H 2.69+0.14 30 2631132 0.34+0.12

1L 2.22+0.04 40 3294151 0.34+0.12

2H 3.58+0.23 32 75+32 0.06+0.05

2L 3.2+0.11 33 149+49 0.06+0.05

3H 3.24+0.06 120 43+21 0.14+0.07

3L 2.87+0.11 121 176+46 0.14+0.07

Die Differenz zwischen den jeweiligen Igelhdhen betrigt 37 bis 47 cm und ist damit
in etwa vergleichbar hoch. Sowohl die mittlere als auch die individuellen Sedimentakku-
mulationen sind immer héher hinter dem jeweils niedrigeren Igel. Dabei profitieren of-
fenbar besonders die Regionen, in den eher geringe Sedimentakkumulationen vorliegen
(T-2, T-3) prozentual stirker, wenn die Igelh6he geringer ist. Die absolute Hohe der Igel
korreliert offenbar negativ mit der mittleren Sedimentakkumulation, so werden z.B. die
héchsten Sedimentakkumulationen in der Region T-1 hinter den niedrigsten Igeln gemes-



sen 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 ,,l.and untern® im Zeitraum 08.12.2017 — 10.03. 2019 (nach Hache et al. eingereicht)

Die Igelhohe wirkt sich auch auf die Korngro3e 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 ,,l.and untern® fithren verstirkt auch die Sandanteile des Se-
dimentes resuspendiert. Abbildung 11 zeigt die einzelnen Kornfraktionen exemplarisch
an der Messstation T-1 und den assoziierten Sedimentfallenclustern wihrend der ,,l.and
unter” 3 und 6 (vergl. Tabelle 2). Die dominierende Korngrée in den Sedimentsammlern
ist hier Feinsand. Der geringe Unterschied zwischen den jeweiligen Sammlern ,, Top* und
,Base® zeigt, dass die Wassersaule wahrscheinlich gut durchmischt ist in Bezug auf die
KorngroBle 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. Wihrend hinter
dem hohen Igel Grobsilt die haufigste KorngroQe ist, so ist es hinter dem niedrigen Igel
Feinsand. Daraus lasst 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 verstarkt sich mit zunehmender Igelhohe.
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Abbildung 11: Korngrélenverteilung 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. eingereicht).

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
Verfligung stehen, wurden die Tritbewerte der Stationen auf der Hallig nur mit den dazu
rdumlich assoziierten Messtationen 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 (vergl. Abbildung 3) verglichen, die wihrend der erfassten ,,L.and 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 10-50% der im Watt gemes-
senen Triibe detektieren. Die ,,Effektivitit™ eines ,,Land unters® beziiglich des Sediment-
transportes steigt dabei offenbar mit der Stirke des ,,Land unters®, wenn als Mal3 dafiir
die Tribewerte im Watt herangezogen werden.
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Abbildung 12: Verhiltnis zwischen an den Messtationen ausserhalb 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 (Hache et al. eingereicht)

Gleichzeitig besteht eine gute Korrelation zwischen SPM Werten der jeweiligen Mess-
station 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 Langenel3. Dieser Unterschied geht vermutlich auf einen
KorngroBeneffekt zuriick. Der Zusammenhang zwischen KorngréBe und Sedimentak-
kumulation ist in Abbildung 14 dargestellt. Je grober die abgelagerten Sedimente sind,
desto hoher ist auch die Sedimentakkumulation insgesamt. Die Korngrof3en der an der
Station T-7 abgelagerten Sedimente sind auf Grund der Entfernung der Station zur Hal-
ligkante und des gegentiber der Station T-8 deutlich hoheren Igels geringer als an der Sta-
tion T-8.
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Abbildung 13: Korrelation zwischen SPM Gehalten und Sedimentakkumulation an den Triibe-
messstationen auf der Hallig Langene3. Zwischen dem 10.02 und 13.02.2020 kam es wihrend
Sturm Sabine zu vier aufeinanderfolgenden ,,Land unter* Tiden. Im Westen von Langenel3 (T-7)
war eine Beprobung des Fallenfeldes zwischen den einzelnen Tidezyklen nicht méglich. Daher
erfolgt bei T-7 fir diese Sturmflut eine Mittelung iiber alle vier Tidenzyklen. Im Osten konnte
das Fallenfeld bei Station T-8 jeweils tagsiiber beprobt werden und somit erfolgt hier eine Mitte-
lung von jeweils zwei Tidezyklen (Hache et al. eingereicht).
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Abbildung 14: Zusammenhang zwischen Sedimentakkumulation und medianer Korngré3e in
Sedimentfallen auf der Hallig bei Station T-8 im Westen der Hallig.



3.4 Sedimenttransportmodellierung

Die Modellierung verfolgt das Ziel, den Einfluf} von Veridnderungen in der Hohe der
Halligraustreifen (Igel) auf den Sedimenttransport sowie die Ablagerung und Resuspen-
dierung individueller Partikel zu zeigen (detailiert in Hache et al. in Bearbeitung). Abbil-
dung 15 zeigt das verwendete Modellgitter und die Punkte aullerhalb der Hallig, an denen
fortwihrend 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 Modellauf fortwihrend Partikel einge-
steuert wurden (rote Kreise) (Hache et al, in Vorbereitung)

Eine Anderung der Deckwerkshéhen wurde in denselben Bereichen untersucht wie bei
der Messung der Sedimentakkumulation mit Sedimentfallen (Hache et al. eingereicht)
(vergl. Abbildung 10). Dabei wurden in den rot markierten Bereichen (Abbildung 16) die
Deckwerkslinie auf die jeweils niedrigste dort aktuell bestehende Hohe angeglichen.



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 (Hache et
al, in Vorbereitung).

AnschlieBend wurden drei Szenarien modelliert. Dabei wurde als PartikelgréBe die auf
der Hallig vorherrschende mediane Korngrof3e verwendet (Silt, 30um). Es wurde zu-
nichst der Ist-Zustand (A) beztglich der Deckwerkshéhen fiir jeweils ein moderates
,,Land unter und eine Sturmflut modelliert. Im zweiten Szenario wurden die Deck-
werkshohen an ausgewihlten Stellen angepasst (B) und im dritten die gesamte Deck-
werkslinie im Stiden der Hallig herabgesetzt (C). Da mit dem Modell keine realen Sedi-
mentakkumulationen berechnet werden kénnen sind die Ergebnisse nur vergleichend zu
interpretieren. Die Anzahl der abgelagerten Partikel fir die unterschiedlichen Szenarien
sind in Abbildung 17 dargestellt. Wihrend bei einem moderaten ,,L.and unter* wie es rela-
tiv haufig vorkommt im ersten Szenario nur wenige Partikel vorwiegend nahe der Hallig-
kante im Stiden abgelagert werden, erhoht sich die Anzahl wihrend einer Sturmflut deut-
lich und die Partikel verteilen sich gleichmiBiger tber die Halligfliche. Dies entspricht
den mit Sedimentfallen erfassten Daten weitgehend uns zeigt, dass das Modell realistische
Werte liefert. Im zweiten Szenario zeigt sich eine deutliche Erhoéhung der abgelagerten
Partikelmenge im Bereich des Osterwehls und nur eine sehr geringe Erhéhung im westli-
chen Bereich der Hallig. Auch das entspricht weitgehend den realen Daten (vergl. Abbil-
dung 10). Dabei nimmt die Partikelanzahl am Osterwehl einerseits zu, andererseits wer-
den die Partikel auch weiter Richtung der Hallig Mitte transportiert. Der Unterschied ist
besonders bei moderaten ,,l.and unter* zu beobachten, wihrend bei Sturmfluten der Ef-
tekt des Igels offenbar geringer ist (siche Vergleich A2 vs. B2 in Abbildung 17). Eine An-
passung 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 (30um) bei verschiedenen Szenarien. Die
mittleren Hohen der Deckwerkslinie von Langenel3 sind farbig markiert. A: Ist-Zustand der
Deckwerke, B: Anpassung nur im Bereich des Sieles am Osterwehl und an der Deichlinie im
Westen, C: Anpassung im gesamten Siden der Hallig. A1-C1: moderates ,,L.and unter, A2-C2:
Sturmflut (Hache et al, in Vorbereitung)

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
Anzahl der transportierten Partikel kaum auswirkt. Es konnte allerdings auch gezeigt

werden, dass bei Sturmfluten ein erheblicher Teil (ca. 20-35%) der hohen Anzahl an auf
die Hallig gelangenden Partikel dort nicht abgelagert wird, sondern mit dem ablaufenden



Wasser wieder von der Hallig entfernt wird, wihrend es beim moderaten Ereignis zu kei-
nem Partikelverlust kam. Hier zeigt sich ein weiterer Ansatzpunkt fiir die Erhéhung der
Sedimentakkumulation. Es steht zu vermuten, dass der Sedimentverlust verringert wer-
den kénnte, wenn nach Sturmfluten das ablaufende Wasser gebremst wiirde.
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Abbildung 18: Kummulierte modellierte Silt-Partikelanzahl (30 um) fiir unterschiedliche Szenari-
en auf die héchste Sdule normiert (A2). A: Ist-Zustand der Deckwerke, B: Anpassung nur im
Bereich des Sieles am Osterwehl, C: Anpassung im gesamten Stiden der Hallig. A1-C1: modera-
tes ,,Land unter”, A2-C2: Sturmflut (Hache et al, in Vorbereitung)

4 Schlussfolgerung und weiterer Forschungsbedarf

Die Studie zeigt gute und in sich konsistente Ergebnisse beziiglich der gemessenen Trii-
bewerte in der Wasserdule, der gemessenen Sedimentakkumulation auf der Hallig sowie
der Modellierung des Partikeltransportes. Die eingangs gestellten Fragen konnten weitge-
hend beantwortet werden. Das entwickelte Triibbemessnetzwerk hat tiber annihrend 3,5
Jahre bei nur geringen Ausfallzeiten kontinuierlich Daten in Gberzeugender 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
Sturme aus sudwestlicher Richtung sorgen mit zunehmender Windgeschwindigkeit fiir
ein gesteigertes SPM Potential in der Wassersiule, das im Falle eines ,,L.and 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 Stromung 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 ,,.and
unters® die SPM Gehalte im Uberﬂutungswasser auf der Hallig deutlich von denen des
Wassers auB3erhalb der Hallig unterscheiden. Nur etwa 10-50% des zur Verfiigungen ste-
henden SPM Potentials gelangt tatsichlich auf die Hallig und sorgt dort fir eine Sedi-
mentakkumulation. Dabei stellt die Halligkante mit den darauf befindlichen Deckwerken
offenbar die entscheidende Hiirde da. Sowohl KorngréBe als auch Menge der abgelager-
ten Sedimente sind hinter héheren Igeln durchgehend geringer als hinter niedrigeren. Die
Ergebnisse der Modellierung zeigen gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen und
legen den Schluss nahe, dass besonders bei den haufig auftretenden moderaten ,,Land



untern eine deutliche Steigerung der Sedimentakkumulation um bis zu Faktor zwei m&g-
lich sein kénnte, wenn die Deckwerke auf der Stidseite der Hallig herabgesetzt wiirden.
Die Modellergebnisse legen weiterhin den Schluss nahe, dass unabhingig von der Verin-
derung der Deckwerkshohen bei den seltener auftretenden Sturmfluten ein erhebliches
Potential an Sedimenten zur Verfiigung steht, das durch das ablaufende Uberflutungs-
wasser von der Hallig gespilt 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 Malnahmen 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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