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TUHH WASSERBAU Sicherung der Halligen

Technische Universitit Hamburg River and Coastal Engineering

Untersuchungen der TUHH - Fragestellungen 1

» Hydraulische Modellversuche an Halligdeckwerken (ElastoCoast)
— 1. Porositat / 2. Porenstruktur
— 3. Wasserdurchlassigkeit
— 4. Sedimentrtickhalt / -ricklésung
— 5. Abrasion Polyurethan-Beschichtung

— 6. Wellenbelastung an der Halligkante

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der 5
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TUHH WASSERBAU

Technische Universitit Hamburg River and Coastal Engineering

3. Untersuchung der Durchlassigkeit
b. Tests mit Horizontaldurchstromung in einer offenen Rinne

Skizze von dem Versuchsstand

e FlieRrichtung e

10m

1 Messungdes Durchflusses

Messung des Wasserstandes mit
2 4 akustischem Pegel und
Nadeltaster

3 Messung des Wasserstandes in der Probe
mit Hilfe der Sdulen und am Rand der
Probe durch das Glas

Wasserstand in der Probenlange (3m) [Bilder: Gabalda 2014]

Untersuchende Profile

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der
Halligen
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TUHH WASSERBAU

River and Coastal Engineering

Technische Universitit Hamburg

3. Untersuchung der Durchlassigkeit
Vergleich des Durchflusses mit und ohne Steinschittung

. q (I/(s*m) q (I/(s*m) q (I/(s*m) q (I/(s*m) q (I/(s*m)
Uberstauhohe | (mit Halligigel 2m - | (mit Halligigel 3m - | (mit Halligigel 4m - | ohne Halligigel ohne Halligigel

Durchstromlange) Durchstromlange) Durchstromlange) Telemac Poleni

186 152
15 10 8 368 280
26 17 13 609 431
40 26 19 910 602
57 36 25 1270 792

Der Zufluss von Wasser auf eine Hallig durch einen Halligigel in Abhangigkeit von der Durchstromlange fir
stationare Verhaltnisse wird um rd. 95% (2m Durchstromlange) bis 98% (4m-5m Durchstromlange)
vermindert

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der 4
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Technische Universitit Hamburg

WASSERBAU Sicherung der Halligen

Untersuchungen der TUHH — Fragestellungen 2

> Modellierung von Uberflutung und Entwasserung von Halligen — am Beispiel
der Hallig Langenel}

01.12.2018

Untersuchung des Einflusses einer ErhGhung oder sonstigen baulichen
Anderung der Halligkanten-Befestigung / Hohe der Deckwerke auf

« die Anzahl der Uberflutungen

« die Dauer der Uberflutungen

Untersuchung der Veranderung der Uberflutungsdauer durch
» eine veranderte Steuerung der Entwasserungsbauwerke der Hallig nach Landunter

* Anlage von Gelandeschwellen (=veranderte Topographie) zur Verzdgerung des
Abflusses

« einen veranderten Meeresspiegel
Aufbau und Betrieb eines hydrologischen Prinzipmodells zur Modellierung des
Wasserhaushalts in der ungesattigten Bodenzone als Grundlage flr die
landschaftstkologische Bewertung im Hinblick auf die Aussif3ung

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der 5
Halligen



TUHH WASSERBAU

River and Coastal Engineering

Technische Universitit Hamburg

Vorgehen

2D-HN-Modell

1. Systemstudie zum Einfluss der DW
Varianten auf Uberflutungsdauer und -
héhen

Szenarien-basierte Analyse zur
Bestimmung der Uberflutungsdauer
und -héhen fir die DW Varianten (=
Input Bodensattigungsmodell)

Methodik

1D-Bodensattigungsmodell

1.

Ableitung von Szenarien zur Steuerung der
Entwasserungsbauwerke mit dem Ziel den

Ermittlung des Salzgehaltes im Boden und
des Bodenwasserpotentials zu Beginn der
Vegetationsperiode (= Input Prof. Kleyer)
Systemstudie zum Einfluss der
Uberflutungsdauer und-hdhe auf den
Salzgehalt im Boden

Salzgehalt zu Beginn der
Vegetationsperiode zu erhohen

01.12.2018 Halligen
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TUHH WASSERBAU Methodik

Technische Universitit Hamburg River and Coastal Engineering

Modelle und Parameter

2D-HN-Modell Auswertung
Hydrologischer Daten

Uberflutungsdauer
Uberflutungshéhe

Randbedingungen Uberflutungshaufigkeit

(E
Bodensattigungsmodell

Salzgehalt im Boden Untersuchungen
Bodenwasserpotential Prof. Kleyer

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der
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TUHH WASSERBAU 2D HN-Modell

Technische Universitit Hamburg River and Coastal Engineering

Modellaufbau — Datengrundlage zur Gitternetzgenerierung

Ho6hendaten
— DGM_2014 (LKN)
— Bathymetrie von 2012 (LKN)
— Deckwerk Profildaten (LKN)

* Bruchkanten
— Prielsystem der Hallig Langenel3
— Deckwerksdaten (LKN)
— Rauigheitsdaten (Prof. Kleyer)

* Model und Rechengitternetz optimiert
fur Hallig Langenel3
« Anzahl Gitternetzelemente
— ca. 834.000
— davon 90 % auf der Hallig Langenel3

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der 8
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TUHH WASSERBAU 2D HN-Modell

Technische Universitit Hamburg River and Coastal Engineering

Modellaufbau — Einbindung Bauwerkelts &

Berlcksichtigte Bauwerkstypen im Modell
« Siele
» Auslaufrohre
« Deckwerk (Durchlassigkeit)
+ Durchlassigkeit basiert auf Ergebnissen , S
von Prgekt HaII!g Deckwerke s h
@w

Deckwerk
Durct

75 s

vvﬁ'
o

2
&

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der 9
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01.12.2018



WASSERBAU 2D HN-Modell

Technische Universitit Hamburg

Modellaufbau — Randbedingung

» Modellrandbedingung am offenen
Rand (Nordsee)
— Gemessener Wasserstand am Pegel

Wittdln, zeitlich versetzt um 40
Minuten (orientiert an astronomischen

Gezeiten)

— Ergebnis: gute Ubereinstimmung im
Bereich Hallig Langenel3 (siehe
folgende Folien zur Kalibrierung und

Validierung)

01.12.2018

Amrum Odde
HWI :-00:25 Wyk
{ JHwizo1:14

Wittdtn ol
.HWI : 00:40 Hilligenley
’HWI :00:39

. :
40 Hooge-Anl.

HWI : 00:41
. o

‘ Hooger-Fahre
4 HWI -00:37

Pellworm Anl.
: ‘.'HWI :00:48

Suderoogsand
o HWI : 00:16

Legend

® Tidenaussenpegel

: :] Modelgebiet

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der
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TUHH WASSERBAU

Technische Universitit Hamburg River and Coastal Engineering

Kalibrierung/Validierung

« Parameter: Rauheit und
Wirbelviskositat

« Sehr gute Abbildung der
gemessenen Wasserstande

« Geringfugige Abweichungen =>

2D HN-Modell

Pegel Kirchhofswarf

——gemessen ——berechnet
zurickfuhrbar auf Abweichungen 550
zwischen Realitat und Modell, z.B.  _ 450
— Steuerung der % 3.50
. H 1=
Entwasserungsbauwerke (Siele) £ 250
— Zustand der Bauwerke 2
: 050-«H/\32tJﬂsfkyﬁe/x¥
-0.50
02.12.13 04.12.13 06.12.13 08.12.13 10.12.13
Datum
01.12.2018 Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

Halligen
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WASSERBAU Ubersicht DW Bauvariante

Technische Universitit Hamburg

Untersuchte Zustande

* |Ist-Zustand
« Variante |: 80 cm tUber GOK =» gemal} der Bauplane (Genehmigungsantrag)

« Variante II: 50 cm Erhohung der Deckwerke, d.h. 30 cm tber GOK

« (Variante llI: Variante | mit Licken)

« Ohne Halligrauhstreifen (,lgel)

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

01.12.2018 Halligen
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WASSERBAU

Technische Universitit Hamburg

Systemstudie

Systematische Untersuchungen zu den Auswirkungen der 4 DW Varianten

bei Uberflutungen

* Modellrechnungen fir alle vier DW Varianten
* Ist-Zustand
» Variante 1
» Variante 2
* Ohne ,lgel”

» Modellrechnungen fur Sturmfluten
unterschiedlicher H6henstufen
* 2,10 mNHN
* 2,2 mNHN
2,3 mMNHN
2,4 mNHN
2,5 mMNHN
2,6 mMNHN

3,55 mMNHN
* Insgesamt 48 Rechenlaufe

01.12.2018 Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

Halligen

Wasserstand [m UNHN]

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

-0.50
-1.00
-1.50

Sturmfluten unterschiedlicher Hohenstufen

)

| ..I' ‘I"‘.

Zeit [Tage]
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WASSERBAU

Technische Universitit Hamburg

Uberflutungssimulationen

Ausgewahlte Ergebnisse: Ablauf einer Uberflutung

Sturmflutstufe = 2,

m NHN (Ist-Zustand)

42000

40000

38000

36000

34000

32000 k

Velocity Magnitude
26
1 2
0.9
B 0.8 = )
& 0.7 § A E “‘\‘
B 0.6 & |
= 05 uz‘ 05 ]“w
04 g of
[ &7 03 i
= 7 0.2
= A 25 01 . - 00000 600
PR e s 0 Solution Time
e - ,
i 34600 | 3
B | By
i 34400 - R
£ e
i ? e
= 34200 [~ T
= e L 3 B P4 #
‘. ¥ ~ent ; ’ '\’
5 P oy ) v 234000 s
1= : - o
B W i 4
- . —;E’.f.’f“ ? - .
hid
\ , 33600 [ - . W
= | ] ! L 2 I ! 1 ! | X0 25
25000 30000 350( L & -
33408 A AR TS PESV . PR
X 6000 26500 27000 27500

01.12.2018

Wasserstandganglinie Punkt

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der
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TUHH WASSERBAU | Uberflutungssimulationen

Ausgewahlte Ergebnisse: Uberflutete Flachen
Sturmflutstufe = 2,4 m NHN

Ist-Zustand

Bemerkung: Uberflutungsflachen in der Nahe von Hallig LangeneR gezeigt

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

01.12.2018 Halligen
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TUHH WASSERBAU | Uberflutungssimulationen

Ausgewahlte Ergebnisse: Uberflutete Flachen
Sturmflutstufe = 2,4 m NHN

DW Variante 1

Bemerkung: Uberflutungsflachen in der Nahe von Hallig LangeneR gezeigt

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

01.12.2018 Halligen
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TUHH WASSERBAU | Uberflutungssimulationen

Ausgewahlte Ergebnisse: Uberflutete Flachen
Sturmflutstufe = 2,4 m NHN

DW Variante 2

Bemerkung: Uberflutungsflachen in der Nahe von Hallig LangeneR gezeigt

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

01.12.2018 Halligen
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WASSERBAU

Technische Universitit Hamburg

Ausgewahlte Ergebnisse: Uberflutete Flachen

Uberflutungssimulationen

Ubersicht Giber die Uiberfluteten Flachen:

Insgesamt sind in den untersuchten Hohenstufen folgende

Flachen Uberflutet [ha]

Hohenstufe | Ist-Zustand _| Variante | __| Variante l__| Ohne ,lgel"

2,10m NHN
2,20m NHN
2,30m NHN
2,40m NHN
2,50m NHN
2,60m NHN

01.12.2018

99,6
218,3
472,3
828,9
883,8
889,8

99,0
213,5
451,2
812,8
882,4
889,5

99,0
213,4
453,2
822,4
883,5
889,8

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

Halligen

122,9
455,9
746,9
873,6
888,5
890,4

18



Technische Universitit Hamburg

WASSERBAU Uberflutungssimulationen

Fazit: Uberflutungssimulationen

01.12.2018

Fur Wasserstande < NHN+2.60m haben die Halligdeckwerke ortsabhéngig (lokal)
einen

— Einfluss auf die Uberflutungsdauer
— Einfluss auf die Anzahl der Uberflutungen

Fur Wasserstande >=2.60m haben Halligdeckwerke nur noch einen
geringen

— Einfluss auf Uberflutungsdauer

— Einfluss auf die Anzahl der Uberflutungen

Die HOhenlage der Halligdeckwerke hat in der untersuchten Bandbreite
keinen signifikanten Einfluss auf die Uberflutungsdauer und die Anzahl der
Uberflutungen

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

Halligen 19



WASSERBAU Bodensattigungsmodell

Technische Universitit Hamburg

Datengrundlage

» Aufbau des Untergrunds der Hallig
Langeness

— Voruntersuchungen von Prof. Kleyer
(bis 80 cm Tiefe)

— Bodenaufschliissen aus dem
geologischen Landesarchiv

— Eigenschaften der Bodenschichten
aus Literatur bzw. KA5 = m

« Randbedingungen (oberer Rand)
— Uberstauhthe bzw. Niederschlage

« Randbedingungen (unterer Rand)
— mittlere Tide

« Kalibrierung und Validierung

— Messungen aus 2013/2014 von
Prof. Kleyer

® GW Messstelle
* Pegel_Daten
l deiche_halligen_neu

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

01.12.2018 Halligen
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WASSERBAU Bodensattigungsmodell

Technische Universitit Hamburg

Bodenaufschliisse

Aufschluss: 1317/0011/B
« Etwa 75 Aufschlisse mit einer m NN +1mNN

Tlefe > 4 m an der Ha”'g N 0,00 " keine Angabe zur Gesteinsart

Langeness 050
== A

Ton, Schiuff (feinsandig, durchwurzeit),
Klei, dunkelgrau, weich

M ¥
[ JLN
a4

144

Wt

A4

« All Profile zeigen eine machtige 1
Kleischicht |

Ton, Schiuff (feinsandig), Klei, grau, weich
- mehrere Streifen von Mudde

|.I'.;|"rl'.||"r|'
4 4
1*:*1*2114?

qF

 Aufschluss 1317/0011/B wird als
reprasentativ fur die Hallig 530
Langenel} angesetzt 50 | 00

!

3
b
*-*-*

i

Ton, Schiuff (feinsandig), Klei, grau, weich
- mehrere Streifen von Ton

i
Pty

—
3 :J:r”

an =
oy L
an S8 U
'‘aa & | 7, Schiuff, grau, wasserhaltig
B e e W]
- A aa [\
T Schiuff (schwach feinsandig), grau
B e B8 - diinn Streifen von Ton
- B ““
- |, -
8,30 e _ -
- o U Feinsand (schwach schiuffig, steinig,
'd' o Molluskenschalen), grau, wasserfilhrend
- - S
OR-3 A
9,50

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

01.12.2018 Halligen
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WASSERBAU

Technische Universitit Hamburg

Kalibrierung / Validierung
Potential in 75 cm Tiefe

01.12.2018

5.00

W iy
o o
o o

Hahe [m+NHN]
N
o
o

GW-Messstation L20

® ® ® ® o O ® ® ® ® < <« <« <
AT S R R D R S S
¥ ©W W © ~ O @O © = o = o o <Y
e Q@ e e e e 9 w5 = - o o 9o 9o O
- - -— o] o [=)] 0 o [~ I~ <] o I~ <] o
Q o (o] (98] (s8] (o] ™~ ™ ™ N N ™ (o] N o~
Datum
——gemessen e GOK - - Diverhbhe ——berechnet ——P (mm)

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der
Halligen

—_
o

)]
o

w
o

N
o

()]
o

Niederschlag [mm]

Bodensattigungsmodell
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WASSERBAU Bodensattigungsmodell

Technische Universitit Hamburg

Kalibrierung / Validierung

Zusammenfassung

« Die berechnete Potenitalnéhen in 75 cm Tiefe stimmen recht gut mit den
gemessenen Werte (Prof. Kleyer) Uberein

« Die berechneten Salzgehalte in 10 cm Tiefe

— Stimmen in der Mehrzahl mit den gemessenen Werten (Prof. Kleyer) recht gut
tberein

— weichen an einigen wenigen Messstationen von den gemessenen Werte ab.
Dies wird jeweils auf lokale Einflussfaktoren, wie zum Beispiel der Einfluss von
nahe an der Messstation liegenden Prielen zurtickgefiihrt werden.

‘ Bodenwasserhaushaltsmodell ist prognosefahig

01.12.2018 Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

Halligen 23



WASSERBAU Ayswertung hydrologischer Daten

Technische Universitit Hamburg

Uberschreitungen — Giber 2.20 mNHN (Ist-Zustand)

WWJ/Monat| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Summe
2001 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 5 7
2002 2 4 1 0 0 0 0 0 0 3 0 1 11
2003 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3
2004 2 2 2 0 0 1 0 0 1 0 0 2 10
2005 4 2 1 0 0 0 0 0 0 1 1 2 11
2006 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 4
2007 7 0] 1 0 0 1 0 0 0 0 3 5 17
2008 4 3 2 0 0 0 0 0 0 1 2 1 13
2009 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 3
2010 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 0 4
2011 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 4
2012 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5 10
2013 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 3
2014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3 5
2015 4 0] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 9
2016 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 8

Mittlewert | 1.9 0.9 | 0.5 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.3 0.8 1.2 1.9 7.6

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

01.12.2018 Halligen
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Technische Universitit Hamburg

Auswertungen hydrologischer Daten
Reprasentativer Ablauf der Uberflutungen innerhalb eines Jahres

WASSERBAU Ayswertung hydrologischer Daten

Anzahl der Uberschreitungen Gber 2,2 mNHN
Sturmflutstufe Anggnqmmenes

(K'z\a/:gggter) Mittelwert Gewahlte Anzahl Ereignis (W)

1 1.9 2 2.6;>2.8 2015

2 0.9 1 2.6 2016

3 0.5 1 2.2 2015

4 0.0 0

5 0.0 0

6 0.1 0

7 0.0 0

8 0.0 0

9 0.3 0

10 0.8 1 2.4 2011

11 1.2 1 2.8 2016

12 1.9 2 2.4;2.7 2015/ 2012
01.12.2018 Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der o5

Halligen



WASSERBAU Ayswertung hydrologischer Daten

Technische Universitit Hamburg

Reprasentatives Niederschlagsjahr — DWD Station Wrixum, FGhr

 Niederschlagsjahr 2009 wird als reprasentativ angenommen

2006 702,0
2007 874,7
2008 814,9
2009 833,8
2010 844.,5
2011 727,4
2012 966,1
2013 843,7
2014 945,5
2015 927,3
2016 702,6
Mittelwert 834,8

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

01.12.2018 Halligen
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Technische Universitit Hamburg

Zusammenfassung

« Ableitung reprasentativer Sturmfluten (flr eine Sturmflutsaison)

« Ableitung reprasentatives Niederschlagsjahr

=> Grundlage fur die szenarienbasierten Analysen

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

01.12.2018 Halligen

WASSERBAU Ayswertung hydrologischer Daten
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Technische Universitit Hamburg

WASSERBAU Szenarienbasierte Analysen

Simulierte Uberflutungsdauer — Ist-Zustand (Deckwerk)
Uberflutungsdauer am Ende einer reprisentativen Sturmflutsaison

Uberflutungsdauer: Ist-Zustand

Legende

Uberflutungsdauer [Stunden/Jahr]
o -10

B 11-50

[151-100

[ 1101-200

[ 1201-300

[ 1301-400

[ 401 - 600

B > 600

01.12.2018

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

Halligen
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WASSERBAU Szenarienbasierte Analysen

Technische Universitit Hamburg

Simulierte Uberflutungsdauer — Deckwerk Variante |
Uberflutungsdauer am Ende einer reprisentativen Sturmflutsaison

Uberflutungsdauer: Variante |

Legende

Uberflutungsdauer [Stunden/Jahr]
o -10

B 11-50

[51-100

[ 1101-200

0 05 1 2 Km [ 1201-300

L | | | | [ 1301-400

[ 401 - 600

B > 600

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der 29
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WASSERBAU Szenarienbasierte Analysen

Technische Universitit Hamburg

Veranderung der Uberflutungsdauer

Veranderung der Uberflutungsdauer am Ende einer reprasentativen Sturmflutsaison:
DW Variante 1 gegentber Ist-Zustand

Verinderung der Uberflutungsdauer: Ist-Zustand - DW Variante |

Legende

1 Halligrand
I strasse
Unterschied [Stunden/Jahr]
. <10
[ ]-10--5
15--1
[ Tgleich
(IJ 05 1 2 Km B-5
| | 1 | B0
Mittelwert = 1,1 Stunden kirzere Uberflutungsdauer > 0

im Vergleich zum Ist-Zustand

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

01.12.2018 Halligen
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WASSERBAU Szenarienbasierte Analysen

Technische Universitit Hamburg

Veranderung der Uberflutungsdauer

Veranderung der Uberflutungsdauer am Ende einer reprasentativen Sturmflutsaison:
DW Variante 2 gegentber Ist-Zustand

Verinderung der Uberflutungsdauer: Ist-Zustand - DW Variante Il

Legende

1 Halligrand
I strasse
Unterschied [Stunden/Jahr]
B <10
[ ]-10--5
[15--1
[ Tgleich
(I) 0,5 1 2 Km 1.5
| | 1 | B0
Mittelwert = 0,5 Stunden kirzere Uberflutungsdauer > 0

im Vergleich zum Ist-Zustand

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

01.12.2018 Halligen
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TUHH WASSERBAU

A I TAEN e and Coustal Engineering Szenarienbasierte Analysen

Bestimmung der Bodensalzgehalt- Berechnungspunkte

Salzgehalt Berechnungspunkte

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

01.12.2018 Halligen
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WASSERBAU Szenarienbasierte Analysen

Technische Universitit Hamburg

Bodensalzgehalt — Ausgewaéahlte Ergebnisse
Salzgehalt in 10 cm Tiefe fur eine reprasentative Sturmflutsaison

12.00
—Hohenlage = 0,50 mNHN
—Hobhenlage = 1,45 mNHN
10.00 —Hobhenlage = 2,40 mNHN
Hbdhenlage = 2,80 mNHN
% 8.00 —Hohenlage = 3,50 mNHN
&}
Ee)
E
= 6.00
©
L
o)
()]
N
S 4.00 \u
2.00
0.00
04.10 03.11 03.12 02.01 01.02 02.03 01.04
Datum
01.12.2018 Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der -

Halligen



TUHH

Technische Universitit Hamburg

WASSERBAU

River and Coastal Engineering

Ist-Zustand

Berechnete Bodensalzgehalt am Anfang der Vegetationsperiode

Bodensalzgehalt in 10 cm Tiefe: Ist-Zustand

Legende

[ ] Halligrand

Bodensalzgehalt [mg/cm?]
. o-
-

-
13-
0 05 1 2 Km [ ]4-
| | | ! | 5 -

I 6
. >

7

1

~No b WN

01.12.2018

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

Halligen
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TUHH

Technische Universitit Hamburg

Variante |

WASSERBAU

et o sl Ermecring Szenarienbasierte Analysen

Berechnete Bodensalzgehalt am Anfang der Vegetationsperiode

Bodensalzgehalt in 10 cm Tiefe: Deckwerk Variante | A

Legende
[ ] Halligrand

Bodensalzgehalt [mg/cm?]
I o-1

-
I 2 -
[]3-
0 05 1 2 Km [ ]a-
I I | | | s -
s -
-7

N o o WwN

01.12.2018
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WASSERBAU Szenarienbasierte Analysen

Technische Universitit Hamburg

Zusammenfassung

« Bestimmung der Uberflutungsdauern und —héhen mit dem 2D HN-Modell
fur die reprasentativen Sturmfluten und DW Variante

« Bestimmung des Bodensalzgehalts mit dem Bodensattigungsmodell fir die
reprasentativen Sturmfluten und DW Variante

=> Grundlage fur die Untersuchungen zur Anpassungsmal3nahmen

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der

01.12.2018 Halligen
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WASSERBAU Anpassungsmalnahmen

Steuerung der Entwasserung

« Auf Grundlage der Ergebnisse der Uberflutungsmodellierung
wurden in Abstimmung mit dem LKN verschiedene Optionen fur die
Steuerung der Entwasserung auf der Hallig untersucht mit dem Ziel,

das salzhaltige Wasser eines Landunters langer auf der Hallig
verweilen zu lassen

« zwel grundsatzliche Ansatze wurden verfolgt:
— eine LOsung mit festen Breschen (Breschenlosung)
— und eine Lésung mit einem gednderten Betrieb der Siele (Siellosung)

01.12.2018 Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der
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WASSERBAU

Technische Universitit Hamburg

Breschenldsuna

Auswahl der Standorte fur Breschen im Deckwerk

Abschnitt 3

Abschnitt 1

) %4 /\hschnitt 2

In Absprache mit LKN wurden die Abschnitte
2 und 4 ausgewahlt

0 1.000 2.000
L S—

Legend
Regionaldeich (Stein) (KIS)
dgm_2014
B 3371
12
21-14
41-16
[ J161-18
[ ]181-2
[ 1201-22
[ ]221-24
[ ]241-25
[ ]251-26
B 261-28
B 2s1-29
B 2ot-3
I 301-31
Bl i-33
B 331-35
B 351 - 44,81
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WASSERBAU

Technische Universitit Hamburg

Auswahl der Standorte fur Breschen im Dec
2 X 5 m breite Bresche in der Nahe vom
Riddsiel
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Anpassungsmaflnahmen
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WASSERBAU Anpassungsmaflnahmen

Technische Universitit Hamburg

Auswahl der Standorte fiuir Breschen im Dec
2 X 5 m breite Bresche in der Nahe vom

Neuwarfsiel |
i
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TUHH WASSERBAU Anpassungsmafnahmen

Technische Universitit Hamburg River and Coastal Engmeermg

Siellosung: Ubgygicht Siele

2,50 —I j AR T ae
o 380 — — = 3’_8 & 14 1;;.‘7‘,}.'.} \S/\ e p
: l — ; ’
e
bl o - . - - - v f - %5
« - o
\ -R o~ - - e T aa

1 Neuwarfsiel 2 1,8 2,5 -0,16

2  Westerwehlsiel 3 1,8 2,5 -0,10

3 Treubergsiel 1 1 3 +0,50

4 Riddsiel 3 1,8 2,5 -0,07

5 llef-Siel 3 1,8 2,5 -0,02

6 Osterwehlsiel 3 1,8 2,5 -0,16
ST Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der a1
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TUHH V‘!@ﬁiﬁﬁﬂﬁﬁgmg Anpassungsmalnahmen

Sielldsung: Untersuchte Steuerungen

Verfligbare Leistung

1 Variante | + alle Siele geschlossen 0%

2 Variante | + alle Siele 50% geschlossen 50%

3 Variante | + Siele mit 3 Kammern 1 geschlossen 73 %

4 Variante | + 3 Siele 50% geschlossen 23 0
(Westerwehl-, Osterwehl- und Neuwarfsiel)

5 Variante Il + 3 Siele 50% geschlossen 23 0
(Westerwehl-, Osterwehl- und Neuwarfsiel)

6 Variante Il + 3 Siele eine Kammer geschlossen 30 %
(Westerwehl-, Osterwehl- und Neuwarfsiel)
Variante | + SchlieBung je einer Sielkammer

7 der Mehrkammersiele (2 Kammern oder 3 67%

Kammern)

In Abstimmung mit dem LKN die griin markierte Steuerungen sind im Detail analysiert

01.12.2018 Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der
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WASSERBAU Anpassungsmaflnahmen

Technische Universitit Hamburg

Veranderung der Uberflutungsdauer: Bresche

Veranderung der Uberflutungsdauer am Ende einer reprasentativen Sturmflutsaison:
Variante | + Bresche gegeniber Ist-Zustand

N

A

Verinderung der Uberflutungsdauer: Ist-Zustand - DW Variante | + Bresche

Legende

1 Halligrand
I Strasse
Unterschied [Stunden/Jahr]
I <-10
[1-10--5
[ ]-5--1
[ Tgleich
(IJ 0,5 1 2 Km 1.5
| | | | B0
Mittelwert = 2,5 Stunden langere Uberflutungsdauer > 0

im Vergleich zum Ist-Zustand
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WASSERBAU Anpassungsmaflnahmen

Technische Universitit Hamburg

Veranderung der Uberflutungsdauer: Veranderte Steuerung der Siele

Veranderung der Uberflutungsdauer am Ende einer reprasentativen Sturmflutsaison:
Variante | + Siele 50% geschlossen gegenuber Ist-Zustand

Verinderung der Uberflutungsdauer: Ist-Zustand - DW Variante |
+ Siele 50% geschlossen

Legende

[ Halligrand
I strasse
Unterschied [Stunden/Jahr]
I <-10
[1-10--5
[ 1-5--1
[ Tgleich
(I) 0,5 1 2 Km 1.5
| | | | B0
Mittelwert = 18 Stunden langere Uberflutungsdauer > 0

im Vergleich zum Ist-Zustand
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Technische Universitit Hamburg

WASSERBAU

Veranderung der Uberflutungsdauer
Veranderung der Uberflutungsdauer am Ende einer reprasentativen Sturmflutsaison:

Variante |

01.12.2018

+ Mehrkammersiele eine Kammer geschlossen gegentber Ist-Zust;
N

Veranderung der Uberflutungsdauer: Ist-Zustand - DW Variante |
+ Mehrkammersiele eine Kammer geschlossen

Legende

[ Halligrand
I Strasse
Unterschied [Stunden/Jahr]
M <-10
[ 1-10--5
] -5 - -1
[ 1gleich
(I) 05 1 2 Km 1.5

1 | 1 | — T

Mittelwert = 5,8 Stunden langere Uberflutungsdauer - 10

im Vergleich zum Ist-Zustand

and

Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der
Halligen

Anpassungsmaflnahmen

45



Technische Universitit Hamburg

WASSERBAU

Bodensalzgehalt — Variante | + Bresche .
Berechnete Bodensalzgehalt am Anfang der Vegetationsperiode

Bodensalzgehalt in 10 cm Tiefe: Deckwerk Variante | + Bresche A

Legende

[ 1 Halligrand
Bodensalzgehalt [mg/cm?]
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Technische Universitit Hamburg

Bodensalzgehalt — Variante | + Mehrkammersiele eine Kammer geschlossen

WASSERBAU

Berechnete Bodensalzgehalt am Anfang der Vegetationsperiode

Bodensalzgehalt in 10 cm Tiefe: Deckwerk Variante | + A
Mehrkammersiele eine Kammer geschlossen

Legende

[ Halligrand
Bodensalzgehalt [mg/cm?]
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Technische Universitit Hamburg

WASSERBAU

Bodensalzgehalt — Variante | + all Siele halb geschlossen
Berechnete Bodensalzgehalt am Anfang der Vegetationsperiode

Bodensalzgehalt in 10 cm Tiefe: Deckwerk Variante | + A
alle Siele halb geschlossen

Legende

[ ] Halligrand
Bodensalzgehalt [mg/cm?]
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WASSERBAU

Technische Universitit Hamburg

Anpassungsmaflnahmen

Zusammenfassung

« Mallnahmen
— Einbau von Breschen
— eine verdnderte Entwéasserung der Siele

« Die Anpassungsmafnahmen flhren

— insgesamt zu einer Verlangerung der Uberflutungsdauer bzw. Erhéhung des
Bodensalzgehalts

— an einigen Orten zu einer deutlichen Verlangerung der Uberflutungsdauer bzw.
Erhéhung des Bodensalzgehalts

— Kompensieren die verkirzte Uberflutungsdauer in unmittelbarer Nahe der
verstarkten Abschnitte nicht bzw. lediglich teilweise

01.12.2018 Wasserbauliche Untersuchungen zur Sicherung der
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WASSERBAU Ayswertung hydrologischer Daten

Technische Universitit Hamburg

Projektionen Meeresspiegelanstieg (SLR) Szenarien

 SLR Szenarien (It. Strategie flr das Wattenmeer 2100)
— M50=4 mm/a - 0,2 m
— G50= 6mm/a->0,3m
— M100 =6 mm/a - 0,5 m
— G100 =10 mm/a - 0,8 m

« Betrachtung als Fixpunkte

— 2050
* SLR=0,2m
« SLR=0,3m
— 2100
 SLR=0,5m
« SLR=0,8m

Modellierung von Uberflutung und Entwésserung von

04.12.2018 Halligen
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TUHH V‘!@ﬁiﬁﬁ%ﬁfﬁgﬂﬁuswertung hydrologischer Daten

Uberschreitungen am Pegel Wittdin
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Technische Universitit Hamburg

WASSERBAU

Meeresspiegelanstieg

Veranderung der Uberflutungsdauer am Ende einer reprasentativen Sturmflutsaison:

DW Variarn

te 1 mit 10 cm Meeresspiegelanstieg

N

A

Verinderung der Uberflutungsdauer: Ist-Zustand - DW Variante | + 10 cm SLR

Legende

[ Halligrand
I strasse
Unterschied [Stunden/Jahr]
B < -20
B -20--10
B -10--5
B -5 - -1
[ J21-1
[ 11-5
jie] , fo =
. e - B 10-20
Mittelwert = 27,7 Stunden langere Uberflutungsdauer B >20

im Vergleich zum Ist-Zustand
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WASSERBAU Zusammenfassung

Technische Universitit Hamburg

Zusammenfassung Projektergebnisse

« Untersuchung des Einflusses einer Erhdhung oder sonstigen baulichen
V Anderung der Halligkanten-Befestigung / H6he der Deckwerke auf
— die Anzahl der Uberflutungen
— die Dauer der Uberflutungen
V. Modellierung des Uberflutungsvorgangs der Hallig (LangeneR) flr
— den Ist-Zustand und
— fur gednderte Randbedingungen (Klimawandel)
« Untersuchung der Veranderung der Uberflutungsdauer durch
V — eine veranderte Steuerung der Entwasserungsbauwerke der Hallig nach
Landunter
— Anlage von Gelandeschwellen (=veranderte Topographie) zur Verzogerung des
Abflusses
— einen veranderten Meeresspiegel
« Aufbau eines hydrologischen Prinzipmodells zur Modellierung des
Wasserhaushalts in der ungesattigten Bodenzone als Grundlage flr die
landschaftsdkologische Bewertung im Hinblick auf die Aussuf3ung

01.12.2018 Wasserbauliche Unterjgﬁgér;]gen zur Sicherung der .



