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Naturmessungen im Vorhafen Helgoland 1756

1 Hintergrund und Veranlassung

1.1 Hintergrund

Mit Datum vom 23. Juni 2009 erteilte die Uetersener Eisenbahn AG, handelnd fiir den
Kreis Pinneberg, der IMS Ingenieurgesellschaft mbH den Auftrag, eine Studie zu erstel-
len, welche die Méglichkeiten untersucht, veranderte und neue Nutzungen der Helgolan-
der Hafen zu realisieren. Diese Studie mit zugehérigen Ergebnissen wurde von IMS vor-
gestellt und Ende 2009 vorgelegt [1].

Abbildung 1-1 zeigt die Helgolander Hafen mit deren Bezeichnungen zum Zeitpunkt der
IMS-Studie. Einen Vergleich der vorhandenen und geplanten Nutzungen der Helgolander
Héfen stellt Abbildung 1-2 schematisch dar. Mittlerweile sind zwischen der Gemeinde
Helgoland und der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung entsprechende Vertrage zur
Neuordnung geschlossen worden.

Siudhafen

Hafen im Eigentum der
Gemeinde Helgoland

Hafen im Eigentum der WSV

Abbildung 1-1:  Helgolénder Hafen mit Bezeichnungen zum Zeitpunkt der IMS-Studie [1]

Ein Aspekt bei der Neuordnung der Helgolénder Hafen ist die geplante Verlegung des
Frachtumschlages aus dem Binnenhafen an die Sudkaje im Helgoldnder Vorhafen (vgl.
Abbildung 1-2). Der Vorhafen und insbesondere der Bereich der westlichen Siidkaje sind
aufgrund der baulichen Gegebenheiten sowie der Lage und Breite der Hafeneinfahrt in
besonderer Weise sensitiv gegeniiber Seegangseinwirkungen aus siidlichen und 6stli-
chen Richtungen.

Die Durchfiihrung des Frachtumschlages ist maBgeblich von den lokal an der Kaje herr-
schenden Seegangsbedingungen abhangig und dariiber hinaus von dem Schiffstyp, der
SchiffsgroBe und der praktizierten Verladetechnik, woraus folgt, dass der Umschlag nur
bis zu einem bestimmten Seegang ordnungsgemaB durchgefiihrt werden kann. Demge-
geniber steht die MaBgabe, den Frachtumschlag auf Helgoland mdéglichst witterungsun-
abhangig und ganzjahrig durchfiihren zu kénnen.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03



g:\dat\prj\144_helgoland\08 plan-erg\82 berichte\90144-03 bericht naturmessungen\90144-03 bericht naturmessungen.docm, F 8-10

IMS

Entwicklung eines Nutzungskonzeptes fiir die Helgolander Hafen
Naturmessungen im Vorhafen Helgoland

2 /56

Vorhandene Nutzungen Geplante Nutzungen

Helgoland Helgoland

QOODHENNN ¢

Fahrgastschifffahrt, Bdrte
Frachtumschlag

Schutz- und Sicherheitshafen
Wassersport

neue Nutzung (z. B. Offshore-Industr,)
Landgewinnung

Wasserflache

Landflache

Abbildung 1-2:  Schematische Darstellung vorhandener und geplanten Nutzungen der Helgolander Hafen nach [1]

Um hinsichtlich des geplanten Frachtumschlages an der Siidkaje eine Einschatzung Uber
maogliche witterungsbedingte Nutzungseinschrénkungen infolge einlaufender Seegdnge
und Schwell' abschitzen zu kénnen, wurden Wellenmessungen im Vorhafen iiber einen
reprasentativen Zeitraum durchgefiihrt.

Der vorliegende Bericht fasst die durchgefiihrten Wellenmessungen im Vorhafen, die
Dokumentation der Messdaten und die durchgefiihrten Analysen zusammen, dokumen-
tiert und bewertet die Ergebnisse.

1.2 Aufgabenstellung

Die durchgefiihrten Wellenmessungen im Helgolénder Vorhafen sind Teil der Planungs-
studie zu neuen Nutzungskonzepten der Helgolander Hafen [1].

Ende 2009 wurden mit allen Projektbeteiligten entsprechende Abstimmungen zur Durch-
fuhrung der Messkampagne vorgenommen, z.B. bei der Festlegung der Messlokationen
an der Sidkaje und an der Ostmole.

Die Aufgabenstellung von IMS besteht in der Planung, Durchfiihrung, Auswertung und
Analyse der Wellenmessungen vor dem Hintergrund der Frage, welche witterungsbe-

dingten Nutzungseinschrankungen bei der Verlegung des Frachtumschlages vom Bin-

nenhafen an die Siidkaje zu erwarten sind.

Die zundchst auf drei Monate ausgelegte Messkampagne wurde in Abstimmung mit dem
Auftraggeber um weitere neun Monate auf insgesamt ein Kalenderjahr verlangert, um
einen reprasentativen Zeitraum abzudecken.

1.3 Projektorganisation
Die IMS fiihrte die gesamten Leistungen im Rahmen der Durchfiihrung der Wellenmes-

sungen als Hauptauftragnehmer aus. Als Nachunternehmer wurde die ARGUS Gesell-
schaft fiir Umweltmesstechnik mbH, Ritterhude (ARGUS) eingesetzt.

L Als Schwell werden langperiodische Diinungswellen bezeichnet, die nicht lokal unter den aktuell vorherr-

schenden Windverhaltnissen erzeugt werden, sondern in anderen Seegebieten generiert wurden und von dort
in das Projektgebiet einlaufen.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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Die interne Aufgabenverteilung sah die Leistungen der Projektleitung sowie der Daten-
auswertung, Analyse, Dokumentation und Prasentation durch IMS vor, wahrend die
Planung, die Installation, der Betrieb und der Service der gesamten Messtechnik bei
ARGUS lag. Bei der Durchfiihrung der Naturmessungen wurde ARGUS durch IMS fachlich
und personell untersttitzt.

1.4 Projektbeteiligte

Die Projektbeteiligten sind mit den zugehdrigen Kontaktinformationen in der Anlage 1
aufgelistet.

1.5 Vorgehensweise und Arbeitsschritte
In Anlehnung an die Leistungsbeschreibung wurden folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt:

— Planung der Messkampagne und Abstimmung mit den Projektbeteiligten (Ende 2009)

— Durchfiihrung der Naturmessungen (26.01.2010 bis 30.05.2011) zusammen mit der
Fa. ARGUS

— Abfrage und Dokumentation von zusétzlichen Messdaten beim WSA Ténning (Was-
serstand), Deutschen Wetterdienst (Windstarke und —richtung) und Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie (Seegangsdaten)

— Zusammenstellung von eigenen Messdaten und weiteren externen Daten (Windda-
ten, Wasserstandsdaten, Seegangsdaten) fiir die Auswertung

— Synchronisierung der gesammelten Messdaten
— Auswertung und Analyse der Messdaten

— Bewertung der Ergebnisse auch vor dem Hintergrund bestehender Untersuchungser-
gebnisse

— Berichtslegung und Dokumentation der Daten.
1.6 Abzuliefernde Unterlagen

Mit dem vorliegenden Bericht erfolgt die Dokumentation der durchgefiihrten Naturmes-
sungen fiir den Zeitraum der Messkampagne, der Analyseergebnisse und deren Bewer-
tung.

Im Bericht sind u. a. enthalten:

— Dokumentation der Messkampagne

— Dokumentation samtlicher verfiigbarer Messdaten

— Zeitreihendarstellungen der aufgezeichneten Messdaten

— Zeitreihendarstellungen der ausgewerteten Seegangsparameter an den einzelnen Messlokationen

— Zeitreihendarstellungen der meteorologischen und hydrologischen Messdaten

— Dokumentation des Auswertekonzeptes und der Datenanalyse

— Statistische Auswertungen der analysierten Wellenparameter

— Auswertungen zu systematischen Abhdngigkeiten

— Bereitstellung der Messdaten und ausgewerteten Daten auf Datentrager.

— Bewertung der zu erwartenden Nutzungseinschrankung bei der Verlegung des Frachtumschla-
ges an die Siidkaje des Vorhafens.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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1.7 Anmerkungen zum Bericht

Der vorliegende Bericht dokumentiert die gesamte Messkampagne von 16 Monaten und
fasst die Auswertungen und Ergebnisse zusammen, die fiir die Bearbeitung der Aufga-
benstellung erforderlich wurden.

Der vorliegende Bericht liefert ein umfassendes Bild der herrschenden Revierbedingun-
gen im Seegebiet um Helgoland und der Seegangsbedingungen im Helgolénder Vorha-
fen, welches in dieser Form bisher nicht vorhanden war. Die erfassten und analysierten
Messdaten kdnnen auch fiir weitergehende Untersuchungen herangezogen werden.

In Abschnitt 2 werden eine Revieriibersicht gegeben und die im Helgolander Vorhafen
ablaufenden hydraulischen Prozesse identifiziert und analysiert. Darliber hinaus werden
Informationen zum derzeitigen Frachtumschlag gegeben.

Die Vorstellung der Messkampagne und der erfassten Messdaten erfolgt in Abschnitt 3.

In Abschnitt 4 wird das Auswertungskonzept der Messdaten vorgestellt. Im folgenden
Abschnitt 5 werden dann die Auswertungen der Wind- und Seegangsbedingungen und
deren Ergebnisse dokumentiert.

Eine Bewertung der ermittelten Ergebnisse hinsichtlich von Nutzungseinschrankungen
bei dem geplanten Frachtumschlag an der Siidkaje ist in Abschnitt 6 zu finden.

Da wahrend des langen Messzeitraumes von 16 Monaten einige interessante meteorolo-
gische Ereignisse wie z.B. Stlirme eingetreten sind, wird in Abschnitt 7 eine kurze Doku-
mentation bestimmter einzelner Ereignisse vorgenommen.

Auf die Prasentation der Ergebnisse in Anlage 17 wird ausdriicklich hingewiesen.

An dieser Stelle wird angemerkt, dass mit den vorliegenden Messdaten der durchgefiihr-
ten Messkampagne ein groBer ,Datenschatz" vorliegt, der noch Gber die vorgenomme-
nen Auswertungen hinaus fiir weitere Analysen und Auswertungen genutzt werden
kann.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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2 Revieriibersicht und Kurzbeschreibung der ablaufenden hydraulischen
Prozesse im Helgoldnder Vorhafen

2.1 Revieriibersicht

Die Hochseeinsel Helgoland liegt in der Deutschen Bucht, wobei die Entfernungen nach
Cuxhaven ca. 65 km und zur schleswig-holsteinischen Westkiiste ca. 50 km betragen.
Neben der exponierten Lage in der Deutschen Bucht sind es insbesondere die geologi-
schen, naturrdumlichen und klimatischen Verhaltnisse, die Helgoland zu etwas Besonde-
rem werden lassen.

In diesem Zusammenhang sind insbesondere die Seegangsbedingungen zu erwdhnen,
die bei bestimmten Windlagen zu signifikanten Wellenhdhen von mehr als 7 m westlich
von Helgoland fiihren. Eine ausfiihrliche Darstellung der zu erwartenden Seegangsbe-
dingungen im Seegebiet Helgoland erfolgt in Anlage 3.4 des Berichtes.

Eine Revierlibersicht mit Kennzeichnung der Helgolander Hafen gibt nachfolgend sowohl
die Abbildung 2-1 als auch der beiliegende Plan 90144-S-U-03.
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Abbildung 2-1:  Ausschnitt der Seekarte Helgoland (BSH) mit Ubersicht und Kennzeichnung der einzelnen Helgolander Héfen

Nachfolgend wird in Abschnitt 2.2 zunachst eine kurze Beschreibung der Revierbedin-
gungen gegeben, um dann in Abschnitt 2.3 auf die besonderen Verhdltnisse des Hel-
golander Vorhafens einzugehen. In Abschnitt 2.5 wird dann auf den derzeitigen Fracht-
umschlag genauer eingegangen.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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2.2 Revierbedingungen
2.2.1 Geologie, Topografie und Wassertiefen

Topografie und Wassertiefen rund um Helgoland hangen eng mit der Geologie und der
Entstehungsgeschichte zusammen. Diesbeziiglich wird auf detaillierte Ausfiihrungen in
[12] verwiesen. Helgoland und die Diine liegen auf einem Felsriicken, der sich bogen-
férmig in NW-SO-Richtung erstreckt (vgl. Abbildung 2-2).

L

Abbildung 2-2:  Ubersichtskarte des Inselraumes mit Verbreitung der untermeerischen Gesteinsfolgen [12]

Die Gewdssersohle fallt rund um Helgoland in alle Richtungen relativ zligig ab, so dass in
relativ kurzer Entfernung vom Inselsockel Wassertiefen von 20 m und mehr erreicht
werden. Westlich der Insel nimmt die Wassertiefe kontinuierlich zu, wobei die NN -2 m
Tiefenlinie beginnend von dem sidlichen Ende der Westmole uferparallel in einem Ab-
stand von etwa 400 m verlauft. Dies wirkt sich begrenzend auf die Seegangsbedingun-
gen am westlichen Inselrand aus (vgl. Abschnitt 2.2.3). Zwischen Insel und Diine liegt
die Gewassersohle zwischen NN -6 m und NN -8 m. Fir weitere Informationen wird auf
die Seekarte Helgoland [6] sowie den beiliegenden Lageplan verwiesen, der im unmittel-
baren Nahbereich die Wassertiefen darstellt.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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2.2.2 Wasserstande

Aufgrund der exponierten Lage von Helgoland in der Deutschen Bucht treten gegentiber
Pegeln am Festland deutlich geringere Tidewasserstande ein, d.h. der Tidehub ist gerin-
ger. Gleichzeitig ist die Tidekurve nahezu unverformt im Gegensatz zu den Tidekurven in
den Tideastuaren. Die folgende Abbildung 2-3 veranschaulicht die Tidebedingungen
(relative Eintrittszeiten und Tidehub) in der Deutschen Bucht in schematischer Weise.
Fiir Helgoland ist demnach mit einem Tidehub von ca. 2,5 m zu rechnen.

Abbildung 2-3:  Relative Eintrittszeiten und Tidehiibe in der Nordsee mit Kennzeichnung der
Amphidromiezentren

Auf Helgoland werden an zwei Pegeln im Binnenhafen und im Siidhafen (Betriebspegel)
Wasserstandsdaten vom WSA Toénning aufgezeichnet. Fiir den Pegel Binnenhafen wer-
den ausgewahlte Tidekennwerte in Tabelle 2-1 auf Grundlage der Pegelauswertungen
des WSA Tonning angegeben, die als Anlage 3.1 die Hauptwerte und die Haupttabellen
fur die Abflussjahre 2000 bis 2009 beinhaltet.

Tabelle 2-1: Tidehauptwerte fiir den Pegel Binnenhafen (vgl. Anlage 3.1)
Tidehauptwert Wasserstand
HHThw NN +3,87 m (16.02.1962)
MThw (2000/2009) NN +1,16 m
MTnw (2000/2009) NN -1,20 m
NNTnw NN -3,42 m (15.03.1964)

Da es sich bei dem Pegel Siidhafen um einen Betriebspegel handelt, wird fiir die Pegel-
messdaten keine Tidescheitelauswertung vom WSA Ténning durchgefiihrt. Die Tide-
hauptwerte des Pegels Binnenhafen sind jedoch auf den Pegel Siidhafen Gbertragbar.

Fiir die im Rahmen der Messkampagne erforderlichen Auswertungen wird davon ausge-
gangen, dass die Tidekennwerte des Pegels Siidhafen mit den Tidekennwerten des Pe-
gels Binnenhafen (vgl. Tabelle 2-1) libereinstimmen.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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2.2.3 Seegang

Die Seegangsbedingungen im Seegebiet Helgoland hangen eng mit den Seegangsbedin-
gungen in der Deutschen Bucht, den vorherrschenden Windverhaltnissen und den topo-
grafischen Bedingungen zusammen. Windstarke und —richtung sowie die Streichlange
und die Einwirkdauer bestimmen die Seegangsbedingungen in der Deutschen Bucht.

Seegdnge werden entweder lokal vom Wind erzeugt (Windwellen) oder laufen aus ande-
ren Seegebieten als sogenannte Diinung in das Seegebiet Helgoland ein. Die Diinung
zeichnet sich durch Wellen mit gréBeren Wellenldngen und —perioden aus. Lokal tiberla-
gern sich die verschiedenen Seegangsarten. Die Haufigkeit und Energiedichte der Wellen
wird allgemein mittels Seegangsspektrum beschrieben, in dem die beiden Seegangsarten
der Windwellen und der Diinungswellen auch differenziert werden kénnen (vgl. Abbil-
dung 2-4). Fiir vertiefende Recherchen wird auf das vorhandene Schrifttum im Allgemei-
nen und die EAK (2002) [15] im Besonderen verwiesen.

S0 Windwellen

mit Tp 2= 108
| .
Wind le__Fetch & Windwirklange |
 — g Diinung mit
T, =20s
Diinung
(langkdmmig)

t
]
b
'
t
t
t
'
t

)

£,2005  fe=01  f[57]

Abbildung 2-4:  Entstehung und Definition von Windwellen und Diinung (links) mit beispielhafter
Darstellung eines zugehdrigen Seegangsspektrums (rechts) nach [16]

Seegangsmessungen und -daten vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hyd-
rographie (BSH)

Das BSH betreibt verschiedene Messeinrichtungen zur Erfassung der Seegangsbedin-

gungen in der Nord- und Ostsee. Die folgende Abbildung 2-5 gibt einen Uberblick der
vorhandenen Messstationen.
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Abbildung 2-5:  Seegangsmessstationen des BSH in Nord- und Ostsee [7]

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03



g:\dat\prj\144_helgoland\08 plan-erg\82 berichte\90144-03 bericht naturmessungen\90144-03 bericht naturmessungen.docm, F 8-10

IMS

Entwicklung eines Nutzungskonzeptes fiir die Helgolander Hafen
Naturmessungen im Vorhafen Helgoland

Einen Uberblick der Wind- und Seegangsbedingungen in der Nordsee und der Deutschen
Bucht wird als Auszug von [5] in der Anlage 3.2 gegeben. Neben den Eintrittswahr-

scheinlichkeiten bestimmter Seegangsbedingungen werden vom BSH auch Anhaltswerte
fur die mittlere Seegangshthe angegeben.

Zur detaillierteren Beschreibung des Seegangsklimas im Seegebiet Helgoland kann die
Wellenboje bei rund 20 m Wassertiefe und ca. 5 km siidwestlich vor Helgoland herange-
zogen werden (vgl. dazu auch beiliegenden Lageplan 90144-S-U-03). Die Seegangsdaten
werden von der Wellenboje punktuell gemessen, analysiert und vom BSH dokumentiert.
Die charakteristischen Seegangsparameter (u.a. signifikante Wellenhéhe Hs und Wellen-
periode T) werden auf der Grundlage von Auswertungsfenstern definierter zeitlicher
Lange ermittelt. In der Anlage 3.3 werden die ermittelten Seegangsstatistiken dieser
Wellenboje fiir die Jahre 2006 bis 2010 in Form von Haufigkeitsverteilungen und Zeitrei-

hen dokumentiert.

So ist aus der Statistik in Anlage 3.3 bzw. dem zugehérigen Auszug in Abbildung 2-6 fir
das Jahr 2010 abzulesen, dass an der Messlokation der Wellenboje

— zu 80 % signifikante Wellenhdhen kleiner 2 m gemessen wurden,

— der Seegang zu rund 80 % aus stdwestlichen bis nérdlichen Richtungen angelaufen

ist und

— maximale Seegangsparameter mit einer Wellenhohe Hg von rund 7 m und einer Wel-

lenperiode T von ca. 8 s gemessen wurden.
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Abbildung 2-6:

Auszug der Seegangsstatistik des BSH fiir die Wellenboje Helgoland im Jahr 2010 (vgl. Anlage 3.3)
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Im Vergleich zum Jahr 2009 erhohte sich in 2010 der Anteil der aus 6Ostlichen Richtungen
einlaufenden Seegange leicht, insbesondere aus der Richtung von 100° bis 120° (ent-
sprechend 0S0), bei der der Seegang direkt in den Vorhafen einlaufen kann. Gleichfalls
ist eine vergleichsweise Konzentration der Seegange aus der Richtung 300° (entspre-
chend WNW) zu verzeichnen (vgl. Abbildung 2-7). Auf weitere Diagramme und Abbil-
dungen in der Anlage 3.3 wird verwiesen.
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Abbildung 2-7:  Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der Wellenanlaufrichtungen fiir die Jahre

2009 und 2010 nach [7]

Als Hinweis sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Wellenboje Helgoland bei Ost-
windlagen lagebedingt im Windschatten Helgolands liegt, d.h. die Wellenboje gibt in diesen
Fallen nicht den tatsachlichen Seegang im Seegebiet Helgoland wieder. In diesen Féllen
sollte zusatzlich auf die Wellenboje Elbe zurtickgegriffen werden (vgl. Abbildung 2-5).

Seegangsatlas der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW)

Neben den vorgestellten punktuell gemessenen Seegangsinformationen an der Wellen-
boje Helgoland kann der sogenannte Seegangsatlas Helgoland der BAW [3] genutzt
werden, um das Seegangsklimas um Helgoland zu beschreiben. Dieser Seegangsatlas
beinhaltet flachenhafte Darstellungen der signifikanten Wellenhéhe rund um Helgoland
in Abhangigkeit der Seegangsrichtung und der jeweiligen Eintrittswahrscheinlichkeit des

Seeganges (vgl. Abbildung 2-8).

100

TSNE

Abbildung 2-8:
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Wellenrose der Seegange mit den untersuchten Eintrittswahrscheinlichkeiten [3]
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In der folgenden Abbildung 2-9 wird als Auszug des o. g. Seegangsatlas [3] das See-
gangsklima als raumliche Verteilung der signifikanten Wellenhéhe beispielhaft bei An-
griffsrichtung aus NW, SW, NO und SO jeweils fiir ein Seegangsereignis mit 100-jahriger
Eintrittswahrscheinlichkeit dargestellt. Auf die weiteren Ausfiihrungen und Abbildungen
des Seegangsatlas [3] in der Anlage 3.4 wird verwiesen.

Signifikanis
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a He pml 8 He i
7 7
8 L
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 o
>=Paakrichtung >=Peakiichtung
Jahrilchkelt: Jahriichkalt
100 Jahre 100 Jahre
Richiung: Richtung:
WNW NE
Signifikanis
o WellenhShe: o Welenhdhe
8 He i 8 He i
7 7
L L
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
o o
»=Peakiichtung >=Peakiichtung
Jahriichkalt Jahriichkalt
100 Jahre 100 Jahre
3 Richtung: Richtung:
pr—yr—yr g gy .ﬁz r=—gr— sw el sz SE
Abbildung 2-9:  Seegangsbedingungen um Helgoland aus den Richtungen NW, SW, NO und SO
fir ein Seegangsereignis mit der Eintrittswahrscheinlichkeit von 100 Jahren [3]
Wie bereits in Abbildung 2-8 erkennbar, treten aus westnordwestlicher Richtung nahezu
doppelt so hohe Seegange auf (Hs ca. 8 m) als aus sidostlicher Richtung (Hs ca. 4 m).
Dies liegt in der wesentlich gréBeren Fetchldange bei westlichen bis nérdlichen Wellenan-
griffsrichtungen begriindet. Die grundsatzliche Fetchldngenbegrenzung bei der See-
gangsgenerierung lasst sich auch aus der folgenden Abbildung 2-10 (rechts) ablesen.
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2z w24 |5 bei einer Fetehliinge von 200km
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2 Sl 3 2 10
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0 z . ) . 0 1 ‘ .
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Abbildung 2-10: Ermittlung der Seegangsparameter mittels Seegangsvorhersage aus [16]
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2.2.4 Tidestromungen

Rund um Helgoland treten Tidestromungen infolge der halbtaglichen Tidebewegung auf,
die eine Rotation in der Nordsee ausfiihrt (vgl. Abbildung 2-3). Aus dem Fortschritt der
Eintrittszeiten in Abbildung 2-3 lasst sich ableiten, dass die groBraumigen oberflachen-
nahen Tidestromungen im Seegebiet Helgoland in West-Ost-Richtung verlaufen (vgl.
Abbildung 2-11, links), was auch durch Untersuchungen des BSH belegt wird [12]. Die
vorherrschenden Tidestromungen zwischen Insel und Diine verlaufen bei Flutstrom in
siidostlicher und bei Ebbstrom in nordwestlicher Richtung (vgl. Abbildung 2-11, rechts).

Abbildung 2-11: Maximale Tidestromungen in der Deutschen Bucht (links) in [cm/s] nach [12] und
im Seegebiet Helgoland (rechts) in [kn] aus [2]

Zwischen Insel und Dine wurden folgende maximale Tidestrémungen vom BSH (in [2])
gemessen:

— Flutstrom: 0,8 m/s (Richtung SO)
— Ebbstrom: 0,7 m/s (Richtung NW).

Fur weitere Erlauterungen zur Tidebewegung im Seegebiet Helgoland wird auf die Aus-
fuhrungen von Siefert [13] verwiesen.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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2.2.5 Windverhaltnisse

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) unterhalt innerhalb seines Messnetzes auch eine
meteorologische Messstation auf Helgoland? , auf deren Messdaten [9] im Rahmen der
Messkampagne zuriickgegriffen wurde. Fiir die Einordnung der Windverhaltnisse insge-
samt und wahrend der Messkampagne wurde vom DWD eine Langzeitstatistik der Wind-
daten von 1985 bis 2009 von der Station Helgoland abgefragt. Die zugehérigen Daten
des DWD werden in der Anlage 3.5 dokumentiert.

Die folgende Tabelle 2-2 stellt die mittleren monatlichen Windgeschwindigkeiten in
Abhangigkeit der Windrichtungen dar. Darin wird deutlich, dass die hdchsten mittleren
monatlichen Windgeschwindigkeiten in den Herbst- und Wintermonaten aus den Rich-
tungen zwischen 200° (SSW) und 250° (WSW) auftreten.

Tabelle 2-2: Mittlere monatliche Windgeschwindigkeiten in [m/s] in Abhdngigkeit der Windrichtungen (DWD) [9]
Sektoren in Dekagrad

35-01 02-04 05-07 08-10 11-13 14-16 17-19 20-22 23-25 26-28 29-31 32-34 UML] MITTEL (1)] MITTEL (2)
Januar 77 83 9.2 10,2 10,0 9.8 10,0 10,9 10,7 10,6 89 76 15 9.9 9.9
Februar 7.0 84 85 98 98 87 86 98 10,0 93 87 78 1.4 9.1 9.1
Marz 65 7.0 83 91 92 7.9 76 85 8.8 92 86 79 1.1 8,5 8.5
April 58 58 75 81 7.1 5,2 6,7 87 7.0 65 7.0 72 1.3 6,9 6,9
Mai 55 54 73 76 6.8 6,0 58 63 64 67 67 67 17 6,5 6.5
Juni 47 4.9 59 63 66 58 59 6,9 65 7.2 75 65 0.9 6.5 6.5
Juli 438 49 57 6.2 6.2 56 6.1 6.9 6,9 7.4 79 6,4 1,2 6,7 6,6
August 53 48 56 6,4 72 6,3 6,3 83 71 7.8 77 6,3 1.2 7.0 7.0
September 62 6.9 78 ] 83 7.0 73 94 35 89 86 74 13 8.1 a1
Oktober 6,9 7.4 7.6 9.1 10,4 8,9 9,0 10,6 10,0 10,5 94 7.2 1,1 9.4 9.4
Novemnber a2 7.8 85 a9 10,8 96 9.9 110 98 10,0 96 87 11 9.8 9.8
Dezember 78 8.1 34 93 99 93 10,1 112 10,4 10,1 92 3.1 1.6 97 97
Jahr 6,0 6,6 75 83 8.8 7.9 8.2 9.4 8,7 8.5 82 7.2 13 8,2 8,2

Die nachfolgende Abbildung 2-12 veranschaulicht die Eintrittshaufigkeit der Windrichtun-
gen in den vergangenen 25 Jahren gemaB Langzeitstatistik 1985 - 2009. Darin ist eben-
falls der dominierende Einfluss der Winde aus westlichen Richtungen deutlich erkennbar.

140
120 *—{ O Statistik 1985 - 2009 } — —
100 B . .
80 S . .
60 S . .
40 - S
20+ 1 S . .

0 - T T T T L - T T T T L -
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Windsektoren [°]

Eintrittsh&ufigkeit [%0]

Abbildung 2-12: Eintrittshaufigkeit der Windrichtungen fiir einen Zeitraum von 25 Jahren fir die
Station Helgoland

Aus den beim DWD angeforderten Daten der Langzeitstatistik lassen sich aus den mittle-
ren monatlichen Windgeschwindigkeiten entsprechende Darstellungen der Haufigkeit
bzw. Summenhaufigkeit ableiten, die in der folgenden Abbildung 2-13 dargestellt wer-
den. Fiir weitere Details wird auf die Daten in Anlage 3.5 verwiesen.

2 Seit 1873 werden auf Helgoland Wetterbeobachtungen durchgefiihrt. 2009 wurde die Wetterwarte Helgoland

als Klimareferenzstation benannt als eine von insgesamt 12 in Deutschland, um zukiinftig den Klimawandel
mit entsprechenden Messdaten und Analysen dokumentieren zu kénnen.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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Abbildung 2-13: Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten in 25 Jahren (1985 — 2009)
nach DWD als Einzelhdufigkeit (oben) und als Summenhaufigkeit (unten)

In der folgenden Abbildung 2-14 werden die bei [18] verfligbaren Informationen zu den
mittleren Windverhaltnissen auf Helgoland dargestellt.

Helgoland (HELGOLD)
Statistiken basieren auf Messwerten zwischen §/1999 - 5/2011 taglich von 7:00 bis 19:00 lokaler Zeit.
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Abbildung 2-14: Windstatistik fiir Helgoland [18]

Fiir weitere Informationen zu Windbedingungen in der Nordsee und der Deutschen
beucht wird auf Anlage 3.2 verwiesen.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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2.2,6 Klimadaten
Auf Helgoland herrscht ein Hochseeklima.

Die Klimaparameter Temperatur und Niederschlag von Helgoland sind in der folgenden
Abbildung 2-15 als Monatsmittelwerte Uber das Jahr dargestellt. Die exponierte Lage in
der Deutschen Bucht sorgt fiir einen gemaBigten Temperaturverlauf. Die mittleren Jah-
resniederschldge auf Helgoland liegen etwas unter dem Durchschnitt von rund 750 mm.

Helgoland/Deutschland
54°11'N/7°54'E

Erstelt mit GEOKLIMAZ 1
4m hittp: s w-hanissh defgeokiimal
™M Monat | Temp.|Nied.
180 (°c) | (mm)
160 JAN 22 54
FEB 17 43
140 MRZ 29 35
o APR 6,2 39
120 At | 103 | 43

Jun | 138 44
JUL | 16,3 81
AUG | 17,0 89
SEP | 153 80

60 OKT | 112 82
il NOV 7.5 63

40 DEZ 47 55

Temp,-Jahresmittel
91°C

w

0 Niederschlagssumme

J F M A M J J A 3 0 N D
708 mm

Abbildung 2-15: Klimadaten Helgoland (Quelle: NN)

Fir weitere Klimadaten wird auf die beim DWD [8] frei zuganglichen Klimadaten der

Station Helgoland verwiesen. Dort sind die Klimadaten im sogenannten KL-Standard-
format verfiigbar und kénnen auch als Tageswerte in dem folgenden Format ab 1991
abgerufen werden:

STATJJJJMMDDQN TG TN ™M TX RFM FM FX SO NM RR PM

10015 20100208 1 -6.2 -6.6 -4.3 -3.4 86.7 4.0 13.2 0.0 8.0 0.01016.0
10015 20100207 1 -3.4 -3.6 -1.8 -1.2 91.6 4.0 128 0.0 7.6 0.01023.7

Darin bedeuten:
Stat Stationsnummer- 10015 fiir Helgoland sowie

QN Qualitatsniveau der Daten

TG Minimum der Temperatur in 5 cm Gber dem Erdboden [Grad C.]
TN Minimum der Temperatur in 2 m (iber dem Erdboden [Grad C. ]
™ Mittel der Temperatur in 2 m tiber dem Erdboden [Grad C.]

TX Maximum der Temperatur in 2 m iber dem Erdboden [Grad C.]

RFM Mittel der relativen Feuchte [ %]

FM Mittel der Windstarke [Bft]

FX Maximum der Windgeschwindigkeit (Spitzenbde) [m/sec]
SO Summe der Sonnenscheindauer [Stunden]

NM Mittel des Bedeckungsgrades [Achtel]

RR Niederschlagshéhe [mm]

PM Mittel des Luftdruckes in Stationshéhe [hpa]

Die Tagesdaten der 0.g. Parameter sind ab 1991 digital in Anlage 18 gespeichert. Fiir
weitere Details wird auf den Internetauftritt des DWD [8] verwiesen.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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2.3 Kurzer Abriss zur Entwicklung der Helgoldander Hafen

Die Geschichte Helgolands ist eng mit der Entstehung der Helgolander Hafen verbunden.
Gleichzeitig spiegelt sich in den entstehenden Hafenanlagen die Entwicklung der Hafen-
bautechnik wieder. Helgoland verfiigt heute insgesamt tber fiinf Hafen (vgl. Abbildung
2-1) mit zugehdrigen Anlagen, die alle eine unterschiedliche Geschichte, Bauweise und
Nutzung besitzen. Historisch betrachtet stellen die Zerstérungen der Hafenanlagen wah-
rend und nach dem 2. Weltkrieg einen groBen Einschnitt dar. Fiir ausfiihrliche Erldute-
rungen zur Geschichte der Helgolander Hafen, der Entwicklung des Hafenbaus im Allge-
meinen und der Bauweise der Molen und Kajen auf Helgoland im Besonderen wird auf
die einzelnen Ausarbeitungen von Thiemann, Rében, Schindler und Lindemann in [14]
sowie Ullrich und Wiister [2] verwiesen. Die folgende Abbildung 2-16 veranschaulicht die
Entwicklung der Hafenanlagen bis 1943.
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Abbildung 2-16: Entwicklung der Helgolander Hafen bis zum 2. Weltkrieg nach [14]

Die erste Landungsbriicke entstand im Jahre 1872, die allein der Personenanlandung
diente und in den Folgejahren weiter ertiichtigt und erweitert wurde. Fischerboote wur-
den in dieser Zeit noch auf den Sldstrand gezogen. Die erste Hafenumschlagsanlage
entstand 1892 als Mole (70 m lang und 6 m breit, spater Marinemole genannt) nahe der
sudlichen Inselspitze (Sathurn). Der erste Ausbau zum Marinehafen erfolgte in den Jah-
ren 1906 bis 1918 (Ende des 1. Weltkrieges). Nach der teilweisen Demontage in den
1920er Jahren erfolgte der Wiederaufbau des Marinehafens vor bzw. wahrend des 2.
Weltkrieges (vgl. Abbildung 2-16). Im Zuge der Sprengung der Insel am 18.04.1947 und
den nachfolgenden Bombenabwiirfen bis Ende Februar 1952 wurden samtliche Hafenan-
lagen auf Helgoland zerstért. Ab Marz 1952 erfolgte der erneute zweite Wiederaufbau
der Hafenanlagen in der heute bekannten Geometrie (vgl. auch Plan 90144-S-U-03).

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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2.4 Hydraulische Prozesse und Phanomene im Helgolander Vorhafen

2.4.1 Ubersicht Vorhafen Helgoland

Der Vorhafen Helgoland besteht hinsichtlich der Geometrie und Anordnung der Molen-
bauwerke seit rund 90 Jahren (vgl. Abbildung 2-16). Der Bauweise der Molen geschul-

det, entstand mit dem Vorhafen ein Hafenbecken mit

e (iberwiegend senkrechten Wanden als Berandung,
was die Reflexion von lokal erzeugten und einlaufenden Wellen férdert,

e einer relativ groBen Wasserflache,
was die Erzeugung lokaler Wellen zulasst, und

e einer relativ breiten Hafeneinfahrt (Breite rund 135 m),

was die Mdglichkeit fiir das Einlaufen von Seegdngen in den Vorhafen erhoht.

Die folgende Abbildung 2-17 verdeutlicht die derzeitige Situation und baulichen Gege-
benheiten im Helgoldnder Vorhafen.
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Abbildung 2-17: Vorhafen Helgoland — Ubersichtslageplan als Ausschnitt der Seekarte [6] (links)

und Fotodarstellung (rechts, Google Earth)

Im folgenden Abschnitt wird auf die hydraulischen Prozesse naher eingegangen, die in
dem Vorhafen in Abhdngigkeit der hydraulischen und meteorologischen Randbedingun-

gen auftreten.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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2.4.2 Hydraulische Prozesse im Vorhafen Helgoland

Grundsatzlich sind die folgenden hydraulischen Prozesse ursachlich fiir Wellenbelastun-
gen im Helgolander Vorhafen:

e Lokal erzeugter Seegang (Windwellen)

e Seegang lauft aus der Nordsee in den Vorhafen
Dieses Phanomen wird im Rahmen der Auswertung weiter untersucht

e Hafenresonanz verursacht zwischen der Nordsee und dem Vorhafen
e Wellenreflexionen innerhalb des Vorhafens.

In der Summe konnen sich alle genannten Prozesse zu einem komplexen Wellenbild
Uberlagern, welches sich innerhalb des Vorhafens jedoch unterschiedlich zeigt. Nachfol-
gend werden die einzelnen Prozesse noch weiter erldutert.

Lokal erzeugter Seegang (Windwellen)

Aufgrund der relativ groBen Wasserflache des Vorhafens und der relativ langen Streich-
lange von maximal 750 m erzeugen die herrschenden Windverhéltnisse insbesondere
aus stdwestlichen Richtungen lokalen Seegang im Vorhafen. Hierbei spielt auch der
Tideeinfluss eine Rolle, welcher die Streichlange insbesondere im westlichen Vorhafen
bei Tidehochwasser vergréBert und bei Tideniedrigwasser verringert.

Aufgrund der relativ kurzen maximalen Streichlange innerhalb des Vorhafens liegt die
GroéBenordnung der Wellenhdhe des lokal erzeugten Seegangs im Bereich weniger Dezi-
meter. Auf die bereits in Abschnitt 2.2.3 dargestellten Abhangigkeiten bei der Seegangs-
generierung wie in Abbildung 2-10 wird verwiesen. Eine Abschatzung des zu erwarten-
den Seegangs im Vorhafen mittels Seegangsvorhersageverfahren nach [19] bestatigt
diese Aussage, dass der lokal erzeugte Seegang in der GréBenordnung von 0,2 m bis
0,3 m liegt (vgl. Tabelle 2-3).

Tabelle 2-3: Abschatzung der Parameter des lokal erzeugten Seeganges im Vorhafen mittel
Seegangsvorhersageverfahren nach dem SPM (1984) [19]

INPUT OUTPUT
Fetch Length F 750,00{[m] Wawe Height Hs 0,28|[m]
Wind-stress factor UA 20,00|[m/s] Wawe Period T 1,50([s]
Constant depth d 5,00|[m]

Seegang lauft aus der Nordsee in den Vorhafen

Der Wind erzeugt die Windwellen an der Wasseroberflache. Mit jeder Richtungsanderung
des Windes andern sich mit entsprechender Verzégerung auch die Wellenlaufrichtungen.
Uberlagernde Diinungswellen, erzeugt auBerhalb des Seegebietes, kénnen gegeniiber
den Windwellen unterschiedliche Wellenanlaufrichtungen haben. Lokal kommt es zu
Uberlagerung beider Wellenarten (vgl. Ausfilhrungen in Abschnitt 2.2.3).

Wenn die Wellen mit ihrer Anlaufrichtung schrég oder senkrecht auf die Offnung der

Hafeneinfahrt treffen, dies ist fiir Wellenanlaufrichtungen zwischen NNO und SSW der
Fall, kann der Seegang (Windwellen und Diinung) direkt durch die Hafeneinfahrt (mit
begleitenden Diffraktions- und Refraktionseffekten) in den Vorhafen einlaufen. Insbe-

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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sondere im westlichen Teil des Vorhafens (westlich des Stiddammes) besteht dann ext-
reme Hafenunruhe, die den Umschlag beeintrachtigen kann.

Aus hydraulischer Sicht kann die Hafeneinfahrt als einfache Wellenbrecheréffnung be-
trachtet werden. Innerhalb des Vorhafens bilden sich dann infolge Diffraktions- und
Refraktionseffekten differenzierte Seegangsbedingungen ein. Das Memo 901144-05 in
Anlage 4 stellt diese Diffraktionseffekte fiir eine einfache Wellenbrecher6ffnung bei
schragem und senkrechtem Wellenangriff nach CEM (2001) [20] zusammen.

Maximale Seegangsbelastungen sind bei einem mdglichst senkrechten Wellenangriff aus
ostsiiddstlicher Richtung (OSO) zu erwarten, wenn der Seegang genau senkrecht auf die
Hafeneinfahrt trifft und in den Vorhafen einlauft. Um die Wellenunruhe im Vorhafen
vorabzuschatzen, wird nachfolgend zunachst die hydraulisch maBgebende relative Ha-
feneinfahrtsbreite fiir Seegangsbedingungen aus OSO abgeleitet. Dabei werden folgende
Seegangsdaten beriicksichtigt:

e Wellendaten des BSH, Wellenboje Helgoland
GemaB Seegangsstatistik der Wellenhohen an der Wellenboje des BSH aus den Jah-
ren 2009 und 2010 gemaB Anlage 3.3 treten aus Richtung OSO kommend maximale
signifikante Wellenhéhen zwischen 2 m und 3 m auf. Diesem Seegang zuzuordnende
Wellenperioden liegen gemaB Abbildung 2-18 zwischen 4 s und 6,5 s.
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Abbildung 2-18: Abschatzung der Wellenparameter an der Hafeneinfahrt bei einer Wellenan-
griffsrichtung aus OSO nach Messungen des BSH aus 2010 (vgl. Anlage 3.3)

¢ Modellrechnungen der BAW
Aus den Modellrechnungen der BAW [3], vgl. Anlage 3.4, ist aus Richtung OSO eben-
falls mit einer Wellenhéhe von maximal 3 m zu rechnen, was den o. g. Messdaten
entspricht.

Um die Wellenhdhenverteilung infolge Diffraktion innerhalb des Vorhafens zu beschrei-
ben, muss die relative Einfahrtsbreite B/L (Einfahrtsbreite Vorhafen von 135 m / Wellen-
lange [m]) bestimmt werden. So ergibt sich in Tabelle 2-4, dass die relative Einfahrts-
breite entsprechend der recherchierten Wellenparameter zwischen B/L = 2 (bei Wellen-
héhen Hs von 3 m) und B/L = 5 (bei Wellenhéhen Hy = 2 m) variiert.
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Tabelle 2-4: Ermittlung der relativen Einfahrtsbreite B/L
Wellenhéhe Hs [m] 2,0 2,5 3,0
Wellenperiode T [s] 4-5 5-6 55-6,5
Wellenlange L [m] 25 -40 40 - 60 48 — 66
relative Breite der
Hafeneinfahrt B/L [1] >-3 3-2 3-2

In der folgenden Abbildung 2-19 werden die Diffraktionsdiagramme nach [20] verwen-
det, um den Seegang infolge Windwellen und Diinung im Vorhafen unter Verwendung
der ermittelten Seegangsparameter (vgl. Tabelle 2-4) zu beschreiben, indem die Vorha-
fengeometrie in die Diagramme Gbernommen wird. Aus den Diagrammen fir Windwellen
und Diinung kénnen direkt die Ubertragungsfaktoren fiir die Wellenperiode (links im
Diagramm) und die Wellenhdhe (jeweils rechts im Diagramm) abgelesen werden.

Auf diese Weise ist aus Abbildung 2-19 zu erkennen, dass im Bereich der Siidkaje
— die Diinungswellen tendenziell héher sein kdnnen als die Windwellen,

— bei Windwellen (oberen beiden Diagramme in Abbildung 2-19) zwischen 40 % und
50 % der Wellenhéhe im Bereich der Hafeneinfahrt ankommt und demnach maxima-
le Wellenhéhen zu erwarten sind in der GréBenordnung von 0,8 m (B/L = 5: 2,0 m x
0,4) bis1,2m (B/L=2:3,0mx0,4),

— bei Diinungswellen (unteren beiden Diagramme in Abbildung 2-19) zwischen 50 %
und 60 % der Wellenhéhe im Bereich der Hafeneinfahrt ankommt und demnach ma-
ximale Wellenhdhen zu erwarten sind in der GréBenordnung von 1,2 m (B/L = 5:
2,0mx0,6) bis 1,6 m (B/L = 2: 3,0 m x 0,55).

Wellenperiode Wellenhthe Wellenperiode Wellenhéhe

E Windwellen

- 08

T
\ o

Dinung

WAVE DRECTION WAYE DIRECTION

Abbildung 2-19: Diffraktionsdiagramme fiir B/L = 2 (linke Hélfte) und B/L = 5 (rechte Halfte) fiir Windwellen (obere Halfte)
und Diinung (untere Halfte) nach [20] mit grober Kennzeichnung der Vorhafengeometrie
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass im Bereich der Siidkaje (westlich des Siiddam-
mes) infolge des einlaufenden Seegangs (Windwellen und Diinung) bei angenommenen
unglinstigen Seegangsbedingungen Wellen in der GréBenordnung maximal zwischen
0,8 m bis 1,6 m zu erwarten sind. Dafiir ist maBgeblich die sehr breite Hafeneinfahrt
verantwortlich.

Dieses Phanomen des einlaufenden Seeganges wird im Rahmen der Auswertung der
Messdaten weiter untersucht.

Hafenresonanz verursacht zwischen der Nordsee und dem Vorhafen

Im Helgolander Vorhafen treten langperiodische Schwingungen auf, die auch von dem
Betriebspegel Siidhafen aufgezeichnet werden. Beispielhaft werden in der folgenden
Abbildung 2-20 die Minutenwerte des gemessenen Wasserstandes am Pegel Siidhafen
fur den Tidehochwasserscheitel am 07./08.01.2011 dargestellt. Deutlich sind die
Schwingungen hier mit einer Amplitude von 10 cm bis 15 cm zu erkennen. Das bloBe
Abzahlen der stiindlichen Schwingungen ldsst auf eine Periode von 3,5 bis 4 Minuten
(entsprechend 210 s bis 240 s) schlieBen.

2.0 I I
Betriebspegel Sudhafen “/\M’JWW\M
7 A b1
15 N
- o s T T T T VVW
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0z 1 2 |
52 i
0 e 1
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10 gé 0 /\ f\ ) \ A an
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05 2008 1.1‘ 21 31 | 4.1 Ziiellt 6.1 | 71 8.1 9‘1
20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:00 2:00
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Abbildung 2-20: Beispielhafte Darstellung der langperiodischen Schwingungen anhand eines Detailausschnittes der
Messdaten des Pegels Helgoland Siidhafen am 07./08.01.2008 [11]

Das Auftreten derartiger langperiodischer Schwingungen ist charakteristisch fiir einen
Hochseehafen und kommt auch in zahlreichen anderen Seehafen vor. Neben den hydrauli-
schen Randbedingungen sind es insbesondere die topografischen und baulichen Gegeben-
heiten des Vorhafens, die fiir diese Schwingungen als ursachlich zu bezeichnen sind.

Die BAW hat sich in [4] gutachterlich intensiv mit der Entstehung und Beschreibung
dieses Phanomens der langperiodischen Schwingungen beschaftigt. Demnach sind lang-
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periodische Schwingungen bis zu einer Héhe von 0,35 m und einer Periode von ca. 225 s
gemessen worden. Die BAW [4] fasst die Ergebnisse dazu wie folgt zusammen:

— ,Der Entstehungsmechanismus der Schwankungsbewegungen kann auf das Reso-
nanzverhalten der Helgoldnder Reede und des Vorhafens zuriickgefiihrt werden."

— ,Die Anregung zu diesen relativ langperiodischen Resonanzschwingungen wird den
Grundwellen der Gruppenbewegung der Wellen zugeordnet."

— Die Resonanzperioden im Vorhafen variieren je nach Anlaufrichtung und Wasser-
stand.

— Im Vorhafen tritt eine Resonanzperiode von 226 s auf.

— Zwischen Modelsporn (6stliche Seite der Einfahrt) und dem Siiddamm treten schwin-
gungsbedingte Strémungsgeschwindigkeiten von maximal 0,8 m/s auf.

Die GréBenordnung der angegebenen Resonanzperiode kann rechnerisch vereinfacht
nachgewiesen werden, wenn von einem geschlossenen Hafenbecken ausgegangen wird
(vgl. Abbildung 2-21). Bei Annahme einer mittleren Wassertiefe h im Vorhafen von 5 m
und einer Wellenfortschrittsgeschwindigkeit ¢ = Vg h ergibt sich eine Resonanzperiode
von 214 s.
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Abbildung 2-21: Resonanz im Helgoldnder Vorhafen nach [21]

Wellenreflexionen innerhalb des Vorhafens

Die senkrechten Wande des Vorhafens reflektierenden die Wellen innerhalb des Vorha-
fens. Einmal eingefangen verlieren die Wellen nur schwerlich ihre Energie und werden
mehrfach reflektiert an den verschiedenen Bauwerksteilen.

Je nach Zusammenspiel aus hydraulischen Randbedingungen, Prasenz der 0.g. Phano-
mene und auftretender Windverhaltnisse bilden sich die Wellenreflexionen im Vorhafen
unterschiedlich stark aus. Bei Niedrigwasserbedingungen besteht eher die Méglichkeit als
bei Hochwasser, dass die Wellen und deren Energie aus vorhandenen Wellenreflexionen
an den Molen, den Untiefen und der Morphologie zu dissipiert werden.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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2.4.3 Ubersicht von Untersuchungen und Empfehlungen zur Minderung der
Wellenbelastungen im Vorhafen

Seegang (Windwellen und Diinung)

Erste Untersuchungen zur Minderung der Wellenbelastungen im Vorhafen wurden be-
reits 1954 vom Franzius Institut [12] zusammen mit kleinmaBstablichen Modellversuchen
im MaBstab 1:75 durchgefiihrt (vgl. [2], Abschnitt 4.2.4.4.1). Folgende Varianten sind
nach [2] untersucht worden:

— Neue NO-Einfahrt in der Ostmole mit einer Einfahrtsbreite von 60 m bzw. 100 m
nérdlich des Knickpunktes der Ostmole und SchlieBung der SO-Einfahrt

— Neue NO-Einfahrt in der Ostmole mit einer Einfahrtsbreite von 60 m bzw. 100 m
sudlich des Knickpunktes der Ostmole und SchlieBung der SO-Einfahrt

— Untersuchung verschiedener Molenformen und Einfahrtsbreiten fiir die bestehende
SO-Einfahrt

— Einschniirung des 6stlichen Vorhafenteils

— Untersuchung weiter Ausbauzustande unter Berlicksichtigung der Schaden aus der
Sturmflut vom 16.01.1954

Probleme bei den Untersuchungen bestanden in der Modelltechnik, d.h. in der Generie-
rung realistischer Seegangsbelastungen. Aus diesem Grunde zeigen die Untersuchungen
qualitative Ergebnisse und Tendenzen auf, aber keine quantitativen Erkenntnisse. Die
Untersuchungen des Franzius Institutes sowie deren Ergebnisse sind als Textauszug von
[2] als Anlage 5 dem Bericht beigefiigt.

Die Untersuchungsvarianten fiir eine neue NO-Einfahrt wurden wegen der damit ver-
bundenen nicht tolerierbaren Hafenunruhe nicht weiter behandelt.

Nach [2] kommen die zahlreichen Untersuchungen des Franzius Institutes zum Ergebnis,
dass der groBte Effekt zur Dampfung der in den Vorhafen einlaufenden Wellen durch
den Bau von Boschungen an der West- und Stidmole erreicht werden kann.

Langperiodische Schwingungen

Die BAW [4] kommt in dem Gutachten zu der Empfehlung, dass im Falle einer Einen-
gung der Hafeneinfahrt auf ca. 93 m die auftretenden Schwingungserscheinungen im
Vorhafen und Stidhafen verringert werden kénnen. Dies kann ggf. auch durch die Ver-
langerung des Siddammes um 157 m erreicht werden.

Dariiber hinaus wird die reflexionsarme Gestaltung des Innenbereiches des Vorhafens
empfohlen.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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2.5 Schiffsverkehr und Frachtumschlag
2.5.1 Allgemeines

Die Insel Helgoland wird sowohl von Seebaderschiffen als auch von Frachtschiffen re-
gelmaBig angelaufen. Beim Frachtumschlag kann zwischen dem Umschlag von Stiickgi-
tern zur Ver- und Entsorgung der Insel (Umschlag etwa zweimal die Woche im Binnen-
hafen) und dem Massengutumschlag an der Siidkaje differenziert werden.

2.5.2 Schiffe fiir den Frachtumschlag

Der Frachtumschlag wird derzeit im Wesentlichen an der Binnenhafenmole im Binnenha-
fen durchgefiihrt. Die Versorgung der Insel erfolgt durch das Mehrzweckstlickgutschiff
MS Helgoland, ein typisches Kiistenmotorschiff dlterer Bauart. Die Entsorgung erfolgt
ebenfalls durch ein Kiistenmotorschiff, der Bjdrn m. Die technischen Daten der Schiffe
sind nachfolgender Tabelle 2-5 zu entnehmen.

Fiir den Umschlag von Schiittglitern und Baustoffen, der an der Siidkaje im Vorhafen
erfolgt, wird ebenfalls das Mehrzweckschiff Bjérn m oder die MS Jiitland (siehe Tabelle
2-5) eingesetzt.

Tabelle 2-5: Ubersicht der eingesetzten Kiistenmotorschiffe fiir den Giiterverkehr
Schiffsname Eigner/Heimathafen
MS Helgoland Karl Meyer AG /

Cuxhaven
Technische Daten
Tragfahigkeit: 485 t
Lange: 455 m
Breite: 7,50 m
Tiefgang: 2,90 m
Bedienung: ganzjahrig
MS Bjérn M Karl Meyer AG /
Wischhafen

Technische Daten

Tragfahigkeit: 450 t
Lénge: 47,6 m

Breite: 8,50 m
Tiefgang: 2,70 m
Bedienung: ganzjahrig

MS Juetland Karl Meyer AG

Technische Daten

Lange: 77 m
Breite: 11,0 m

bl
B — {45 (S (LI 50111
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2.5.3 Heutige Situation der Umschlagstechnik

Der Umschlag auf Helgoland zur Ver- und Entsorgung erfolgt zurzeit als Stlickgut mit
dem klassischen Verfahren des Lift-on/Lift-off. Als Hebezeug stehen mehrere Hafenkréne
zur Verfiigung.

A s e T
Sl

Abbildung 2-22: Kiimo Bjérn m beim Frachtumschlag
am 21. Juni 2009 in Helgoland

Abbildung 2-22 zeigt den Kiimo Bjorn m beim Frachtumschlag Juni 2009 auf Helgoland.
Die fur die Versorgung der Insel notwendigen Waren werden zum Teil auf Paletten an-

geliefert und direkt mittels Palettengabeln in die Schiffe umgeschlagen (siehe Abbildung
2-23).

RE . a . ; ‘
s e

Abbildung 2-23: Palettengabel (rechts) zur Bestiickung des Laderaums mit palettierten Stickgiiter (links)

Kleinteiligere Stiickglter werden in sog. kleine Seecontainer (auch Cux-Container ge-
nannt) verpackt und ebenfalls mit Hebezeugen umgeschlagen, siehe Abbildung 2-24).
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Abbildung 2-24: Verpackung kleinteiliger Stuickguter in Containerboxen
(sogenannte ,,Cux-Container" oder ,Seecontainer")

2.5.4 Problemstellung der bisherigen Umschlagstechnik
Die heute angewandte Umschlagtechnik hat folgende Nachteile:
— Sie ist relativ zeitaufwendig, personal- und kostenintensiv.

— Bei Seegang bzw. Schwell, also bei sich bewegendem Schiff, besteht erhéhte Unfall-
gefahr fiir das Personal.

Fir weitere Details wird auf [1] verwiesen.

2.5.5 Vorhandene Hinweise zu Nutzungseinschrankungen

Folgende Hinweise konnten zusammengetragen werden:

— Bisher konnte der Frachtumschlag stets wie geplant durchgefiihrt werden.

— Einen Abbruch des Frachtumschlages im Binnenhafen oder an der Siidkaje gab es
nach vorliegenden Informationen bisher nicht.

— Nach Auskunft der Fa. Karl-Meyer bestehen bei Windrichtungen aus SO bis SW und
Windstarken ab 4 Beaufort Seegangsbedingungen im Vorhafen, die zu Nutzungsein-
schrankungen beim Frachtumschlag fiihren kénnen.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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3 Messkampagne auf Helgoland

3.1 Konkretisierte Aufgabenstellung fiir die Naturmessungen

In dem Abschnitt 2 wurde eine ausfiihrliche Revieriibersicht zusammen mit einer Be-
schreibung der vorherrschenden Prozesse im Helgolander Vorhafen gegeben. Letztlich
sind es die Windverhaltnisse, die den Seegang wasseroberflachennah erzeugen und bei
Windrichtungsdnderungen auch die Wellenanlaufrichtung veréndern. Dieser Seegang
(Windwellen und Diinung) kann dann bei entsprechender Wellenanlaufrichtung in den
Vorhafen einlaufen und dort in Uberlagerung mit anderen Prozessen (lokal erzeugter
Seegang, Hafenresonanz und Wellenreflexion) und in Abhangigkeit der Tidebewegung
fiir ein komplexes Wellenbild sorgen.

In Abschnitt 2 wurde bereits eine Voreinschatzung der fir die Wellenunruhe im Vorhafen
und an der Sudkaje ursdchlichen Prozesse gegeben:

— Lokal erzeugter Seegang (Windwellen)
GroBenordnung: 0,2 m bis 0,3 m

— Seegang lauft aus der Nordsee in den Vorhafen
GroBenordnung: 0,8 m bis 1,6 m

— Hafenresonanz verursacht zwischen der Nordsee und dem Vorhafen
GroéBenordnung: bis zu 0,35 m

— Wellenreflexionen innerhalb des Vorhafens:

Um belastbare Messdaten der Wellenunruhe im Vorhafen zu gewinnen, die Prozesse im
Vorhafen zu verstehen und um letztlich auch die Voreinschatzung zu verifizieren, wurden
Messungen der Wasserspiegelauslenkungen im Helgolander Vorhafen durchgefihrt.
Diese Messungen wurden offiziell (iber ein Kalenderjahr von Februar 2010 bis Januar
2011 und insgesamt iber 16 Monate bis Mai 2011 durchgefiihrt.

Auf der Grundlage der messtechnisch erfassten und analysierten Wasserspiegelauslen-
kungen ist dann auch die Frage nach witterungsbedingten Nutzungseinschrankungen zu
beantworten, d.h. welche Schiffe und welche Umschlagstechnik unter Berticksichtigung
der lokal vorherrschenden Bedingungen sinnvoll eingesetzt werden kénnen und sollten.

In den folgenden Abschnitten wird auf die eingesetzte Messtechnik und die gewonnenen
Messdaten weiter eingegangen.
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3.2 Ubersicht und Lage der Messlokationen

Die Messkampagne wurde gemeinsam mit der Fa. ARGUS geplant und mit dem Auftrag-
geber sowie dem WSA Tonning/AuBenstelle Helgoland im November 2009 abgestimmt
(vgl. Anlage 8). Vor dem Hintergrund der Aufgabenstellung wurde geplant, an zwei
Positionen im Vorhafen Messungen der Wasserspiegelauslenkungen vorzunehmen, und
zwar konkret

e an der Sidkaje
zur Erfassung der Hafenunruhe in dem Bereich des geplanten Hafenumschlages und

wegen der unmittelbaren Nahe und Lage zu der Einfahrt in den Vorhafen und

e an der Ostmole
zur Erfassung der Hafenunruhe im &stlichen Bereich des Vorhafens.

Die folgende Abbildung 3-1 markiert die beiden Messpositionen.

Messposition fir
Wellenmessungen an der Ostmole
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Abbildung 3-1:  Messpositionen an der Stidkaje und an der Ostmole

Zusatzlich zu den beiden Messpositionen und zur vertraglich vereinbarten Messkampag-
ne wurde an einer Laterne an der Siidkaje eine Videokamera installiert, um in regelma-
Bigen Zeitabsténden ein Foto des westlichen Vorhafens aufzuzeichnen. Diese Zusatzleis-
tung hat sich im Nachherein als hervorragende Dokumentation der Hafenunruhe aber
auch der Schiffsbewegungen im westlichen Vorhafen herausgestellt, welche die Verbin-
dung zwischen reinen Messwerten und dem optischen Eindruck der Hafenunruhe im
Vorhafen herstellt und eine entsprechende Einschatzung der Situation ermdglicht.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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3.3 Messkonzept und Instrumentierung

Auf Grundlage der bisher durchgefiihrten Messkampagnen wurde ein robustes und an-
gepasstes Messkonzept fiir die Messkampagne Helgoland entwickelt, welches in Abbil-

dung 3-2 schematisch dargestellt wird.
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Abbildung 3-2:

Messstation
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Messkonzept fiir die Messkampagne Helgoland

Die Wasserspiegelauslenkungen wurden mit Hilfe von sogenannten Wellendradhten (ka-
pazitives Messsystem) gemessen, die an den beiden in Abbildung 3-1 markierten Positi-
onen an der Stidkaje und an der Ostmole mit Unterstiitzung des WSA Tdénning installiert,
betrieben und wieder deinstalliert wurden. Fotos der beiden Messstationen zeigt die
Abbildung 3-3. Fiir weitere Fotos der Messstationen bei der Installation (Januar 2010)
und Demontage (Mai 2011) wird auf die Présentation in Anlage 17 und die Dokumenta-
tion der Daten und Auswertung in Anlage 18 verwiesen.

Eine technische Beschreibung des Messsystems Wellendraht ist zusammen mit den ver-
wendeten Kalibrierungen der beiden eingesetzten Wellendrahte als Anlage 9 beigefiigt.
Die Kalibrierung erfolgte im Vorwege im Siidhafen Helgoland wahrend der Installations-

arbeiten.

An jeder der beiden Messstationen Siidkaje und Ostmole wurden die Messdaten mit Hilfe
eines Datenloggers mit einer Abtastrate von 20 Hz erfasst und gespeichert. An der Loka-
tion Stidkaje wurde zusatzlich im Takt von drei Minuten ein Foto des westlichen Vorha-
fens gespeichert. Mittels GPRS-Modem werden die Messdaten und die Fotos an der Sud-
kaje zur Fa. ARGUS nach Ritterhude Ubertragen und dort das zweite Mal gesichert. Von
dort erfolgte der Transfer zu IMS (iber einen eingerichteten FTP-Server fiir die weitere
Dokumentation und Auswertung. Ein Foto des Innenlebens des Messschrankes zeigt ein

Foto in Abbildung 3-3.

Neben der Dateniibertragung wurde der Status der Messeinrichtung ferniiberwacht, um
den Betrieb der Messstation entsprechend zu kontrollieren und zu gewahrleisten.
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Zur Gewahrleistung der Stromversorgung wurde eine elektrische Verbindung zur Laterne
hergestellt. Ein Laderegler sorgte dafiir, dass die installierte Pufferbatterie nachts wieder
aufgeladen wurde.

Kamera und
Messschrank
an der Sudkaje

$ -
' !
' = _’?5"5?:1,\;\;

Abbildung 3-3:  Fotos der Messlokationen an der Siidkaje (oben) und an der Ostmole (unten)

3.4 Projektablauf und Ubersicht verfiigbarer Messdaten

Der Projektablauf wird separat mit der Anlage 2 dokumentiert. Dort werden samtliche
projektrelevanten Ereignisse und Hinweise chronologisch aufgelistet.

Mit dem Auftraggeber wurde insgesamt ein Messzeitraum von einem Jahr vereinbart.
Auch in der Zeit nach dem offiziellen Messkampagnenende (ab 02/2011) wurden die
Messdaten bis zum selbst bestimmten Riickbaudatum der Messgerate Ende Mai 2011
weiter von Fa. ARGUS erfasst. Auf diese Weise wurden Messdaten Uber einen Gesamt-
zeitraum von rund 16 Monaten (480 Tage) aufgezeichnet, die allesamt in diesem vorlie-
genden Bericht dokumentiert werden.

Insgesamt wurden die Messdaten und Fotos Uber den Zeitraum der Messkampagne mit
dem folgenden Umfang erfasst:

— Messdaten je Wellendraht
Datenvolumen: 80 MB/Tag
gesamter Speicherbedarf: 36 GByte

— Fotos der Kamera an der Siidkaje
Datenvolumen: 480 Fotos /Tag
insgesamt ca. 230.000 Fotos
gesamter Speicherbedarf: 6 GByte

Insgesamt nehmen die erfassten Messdaten und Fotos ein Speichervolumen von rund
78 GByte ein.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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Neben den gemessenen Wasserspiegelauslenkungen an den beiden Messstationen an
der Siidkaje und an der Ostmole und den aufgezeichneten Fotos des westlichen Vorha-
fens wurden folgende hydrologische und meteorologische Messdaten von den jeweiligen
Instituten abgefordert und parallel zu Messkampagne aufgezeichnet:

WSA Tonning

— Zeitreihe der Pegeldaten Siidhafen
— Tidekennwerte vom Pegel Binnenhafen (Anlage 3.1)

— Dokumentation einzelner Seegangsereignisse im Vorhafen (Anlage 10).
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

— Seegangsdaten Wellenboje Helgoland

Deutscher Wetterdienst

— Zeitreihe der stiindlichen Windgeschwindigkeiten und —richtungen fiir die Station
Helgoland

— Langzeitstatistik 1985 — 2009 der Station Helgoland (Anlage 3.5)
3.5 Dokumentation und Darstellung der Messdaten
3.5.1 Allgemeine Hinweise

Nachfolgend wird die Dokumentation der Messdaten vorgenommen. Eine grafische Do-
kumentation der Messdaten erfolgt aufgrund des Datenumfangs nur auszugsweise.

Die an den Messstationen Siidkaje und Ostmole erfassten Messdaten (Wasserspiegelaus-
lenkungen) sind als ASCII-Datensdtze in der Anlage 19 — DVD — Messdaten tageweise
und stationsweise abgelegt.

Alle weiteren Messdaten (Wasserstande, Windmessdaten, Windstatistik etc.) sind in den
jeweiligen Formaten in der Anlage 18 — DVD Daten und Auswertungen abgelegt.

3.5.2 Zeitreihen der Messdaten

Um einen optimalen Uberblick {iber die Daten der Messkampagne herzustellen, wurden
die Messdaten als Zeitreihen
— der Windgeschwindigkeit der Station Helgoland,

— der Windrichtung der Station Helgoland und Wellenanlaufrichtung an der Boje Helgo-
landverhaltnisse,

— der Wellenhéhen (Windwellen und Diinung) an der Boje Helgoland zusammen mit
dem Tidewasserstand am Pegel Siidhafen,

— die Wellenperiode an der Wellenboje,

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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— mit den analysierten Wellenhdhen an der Messstation Siidkaje und Ostmole differen-
ziert entsprechend der erwarteten hydraulischen Prozesse nach
= Windwellen (T < 10 s), bezeichnet als Seegang,
= Dinung/Schwell (10 s < T < 50 s) und
= langperiodischen Schwingungen (50 s < T < 300 s).

systematisch dargestellt. Die folgende Abbildung 3-4 stellt diese Systematik der grafi-
schen Darstellung der Messdaten vor. Sdmtliche Messdaten werden kalenderwochenwei-
se in der Anlage 12 von der 1. KW 2010 bis zur 21. KW 2011 dokumentiert. Die syn-
chronisierten Messdaten sind in Anlage 18 als EXCEL-Dateien gespeichert. Auf diese
Weise kénnen die Messdaten systematisch analysiert werden.

Windgeschwindigkeit
(DWD)

Windrichtung (DWD)
Wellenrichtung Wellenboje (BSH)

Wind-/Wellenrichtung Windgeschwindigkeit

Wasserstand (WSA)
Wellenhéhe Boje (BSH)
Schwell Boje (BSH)

Wellenhshe

Wellenperiode Boje (BSH) ‘

Wellenperiode

Messungen IMS/ARGUS Seegang
Auswertung IMS T<10s
Wellenhéhe Stidmole Eg sverbn i <7< I = Hafen-
Wellenhéhe Ostmole Schwell £E oi AHEE unruhe
10s<T<50s T 0y Ll .
- im
0.20 Vorhafen
Langperiodische Schwingung o IR I H =t
50s<T< 300s Jom — —

0.00 )
Feb  Mar Apr Mai Jun Jul Ay Sep Okt Now Dez Jan

KW-Plots 01.01.2010 — 29.05.2011

Feb 2010 - Jan 2011

Abbildung 3-4:  Systematik in der Darstellung der Messdaten der Messkampagne

3.5.3 Frachtumschlag wahrend der Messkampagne

Es ist nicht bekannt, dass im Rahmen der Messkampagne durchgefiihrte Frachtumschla-
ge weder im Binnenhafen noch an der Siudkaje zeitlich verschoben oder aufgrund der
ortlichen Seegangs- oder Windbedingungen in einen anderen Hafen verlegt werden
mussten.

Eine Dokumentation des Frachtumschlages erfolgte jedoch nicht.

Aus der Zeitreihe der aufgezeichneten Fotos konnte u.a. fiir den 07.09.2010 festgestellt
werden, dass das Schiff MS Helgoland aufgrund der stiirmischen Bedingungen nicht an
der westlichen Seite des Siddamms festmachen konnte. Detaillierte Auswertungen zum
Schiffsverkehr wurden anhand der aufgezeichneten Fotos jedoch nicht durchgefiihrt.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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3.6 Datenformate

Die mit dem vorliegenden Bericht dokumentierten Daten liegen in unterschiedlichen
Formaten vor, wie z.B.

Messdaten

— Messdaten der Messstationen — ASCII-Format
— Fotos der Kamera an der Siudkaje — jpg-Dateien.

WSA Tonning

— Zeitreihe der Pegeldaten Siidhafen — ASCII-Format

— Tidekennwerte vom Pegel Binnenhafen — pdf-Datei (vgl. Anlage 3.1)

— Dokumentation einzelner Seegangsereignisse im Vorhafen — pdf-Datei (vgl. Anlage 10).
Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

— Seegangsdaten Wellenboje Helgoland — ASCII-Format

Deutscher Wetterdienst

— Zeitreihe der stiindlichen Windgeschwindigkeiten und —richtungen fiir die Station
Helgoland — ASCII-Format

— Langzeitstatistik 1985 — 2009 der Station Helgoland — pdf-/EXCEL-Datei (vgl. Anlage 3.5).
3.7 Datenablage

Die Daten in der Anlage 18 und Anlage 19 sind wie folgt abgelegt:

Anlage 18

— Plane

— Messdaten

— Bilder-Zeitreihen

— Auswertung

— Auswertung-Zeitreihen

— Fotodokumentation.

Anlage 19

— Messdaten/Rohdaten der Messstationen Siidkaje und Ostmole sowie Fotos der Kamera

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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4 Auswertung der Messdaten

4.1 Auswertungskonzept

Die analysierten Wellenhéhen im Vorhafen werden zusammen mit den gesammelten
Messdaten Dritter (DWD, BSH und WSA) zeitlich synchronisiert, damit ein synoptischer
Datensatz entsteht, der weiter ausgewertet werden kann. Auf diese Weise kénnen die
Seegangsbedingungen an den Messstationen systematisch in Beziehung gesetzt und die
Einflussparameter statistisch weiter analysiert werden (vgl. Abbildung 4-1). Bei dieser
systematischen Analyse der Messdaten wird angelehnt an die Windrose genau unter-
sucht, welche der identifizierten hydraulischen Prozesse fiir die Beschreibung der See-
gangsbedingungen an den beiden Messstationen bei Winden aus verschiedenen Sekto-
ren maBgebend sind.

v % T % 3
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im Vorhafen =f (...) o T
s 0 .
. . . . r? N Station Helgolard / Boe Helgoland SW
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X, J I S =1 | e sl F oo EE
£ A Ty o EE
10 e R .;;;,—":.- i e S 1
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o
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Abbildung 4-1:  Schematische Darstellung des Auswertungskonzeptes

4.2 Seegangsauswertung

Die Seegangsauswertung erfolgt in Zeitfenstern von 30 Minuten differenziert entspre-
chend der erwarteten hydraulischen Prozesse (vgl. Erlduterungen in Abschnitt 2.4.2)
nach

— Windwellen (T < 10 s), bezeichnet als Seegang,
— Diinung/Schwell (10 s < T < 50 s) und
— langperiodischen Schwingungen (50 s < T < 300 s).

Die genaue Vorgehensweise wird in dem Memo 90144-06, welches als Anlage 6 beiliegt,
weiter erldutert.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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5 Analyse der Messdaten und Darstellung der Ergebnisse

5.1 Windverhaltnisse

Die Windverhaltnisse (Windstarke und -richtung) stellen die maBgebenden Randbedin-
gungen bei der systematischen Beschreibung der Seegangsbedingungen an den beiden
Messstationen Siidkaje und Ostmole dar.

Nachfolgend werden zundchst die Windmessdaten in dem festgelegten Auswertefenster
von 02/2010 bis 01/2011 eingeordnet, um daraus abzuleiten, ob es sich bei der Mess-
kampagne hinsichtlich der Windverhaltnisse statistisch betrachtet um einen reprasentati-
ven Zeitraum gehandelt hat.

Windgeschwindigkeiten
Bei Betrachtung der Windgeschwindigkeiten innerhalb des Messzeitraumes kann im
Vergleich zur Langzeitstatistik anhand der Haufigkeitsdarstellungen in Abbildung 5-1

festgestellt werden, dass im Messzeitraum

— Windgeschwindigkeiten zwischen 5 m/s und 9 m/s vergleichsweise haufiger und
— Hohere Windgeschwindigkeiten gréBer 9 m/s vergleichsweise seltener

aufgezeichnet wurden.

Windgeschwindigkeit
[m/s]
S

2010/ 2011

01.02.10 01.03.10 01.04.10 01.05.10 01.06.10 01.07.10 01.08.10 01.09.10 01.10.10 01.11.10 01.12.10 01.01.11 01.02.11

100 15 ‘

90 //
80 12

=—=Langzeitstatistik 1985 - 2009
=Daten 01/2010-01/2011

- IEAN
- / N\

Haufigkeit [%]

Haufigkeit [%]

40 ,
30

/ /N

20

=L angzeitstatistik 1985 - 2009
——Daten 01/2010-01/2011

0 ] ] ] ] 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15

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

20

25

Abbildung 5-1:  Vergleich der Windgeschwindigkeiten im Messzeitraum und gemaB Langzeitstatistik als Summenhaufig-

keit/Unterschreitungshaufigkeit (links) und Einzelhdufigkeit (rechts)

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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Windrichtungen

In der folgenden Abbildung 5-2 wird die Haufigkeit der aufgetretenen Windrichtungen
Uber den Zeitraum des offiziellen Messzeitraumes (Auswertefenster von 02/2010 bis
01/2011) in Blau verglichen mit den Angaben der der Langzeitstatistik von 1985 bis 2009
des DWD (vgl. Anlage 3.5) in Rot. Dabei ist deutlich erkennbar, dass im Auswertungs-
zeitraum vergleichsweise

— Winde aus den Richtungen S bis W seltener und
— Winde aus den Richtungen NW, NNW, N, NNO und NO haufiger

auftraten als in der Langzeitstatistik.

160

N O S W
140 7 mstatistik 1985 - 2009
120 +—| ®DWD Daten 01/2010 - 01/2011

100
80

60 -
40 +

Eintrittshaufigkeit [%0]

20

0 -
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Windsektoren [°]

Abbildung 5-2:  Vergleich der Haufigkeiten der Windrichtungen mit der Langzeitstatistik

Windgeschwindigkeiten und -richtungen

Bei genauerer Betrachtung der Windverhaltnisse im Messzeitraum 02/201 bis 01/2011 ist
aus der Darstellung der Haufigkeiten der Windrichtungen und der zugehérigen minima-
len, mittleren und maximalen Windgeschwindigkeiten in Abbildung 5-3 ersichtlich, dass

— Winde aus 300°/310° (WNW/NW) zwar am haufigsten eingetreten sind mit insge-
samt rund 11 %, jedoch in diesem Sektor nicht die maximalen Windgeschwindigkei-
ten aufgetreten sind,

— maximale stundengemittelte Windgeschwindigkeiten aus Richtung 80° (~QO) mit rund
22 m/s (entspricht 9 Beaufort — Sturm) verzeichnet wurden,

— Winde aus SO (120° bis 140°) zwar vergleichsweise haufiger auftreten, jedoch zuge-
hérige maximale Windgeschwindigkeiten zwischen 16 m/s und 18 m/s auftreten.

In der Abbildung 5-4 werden die Haufigkeiten der gemessenen stundengemittelten
Windgeschwindigkeiten des DWD [9] zweidimensional in Abhangigkeit der Windrichtung
absolut in [h] und in [%] fiir den Messzeitraum (366 Tage x 24 Werte/Tag = 8.784 h)
dargestellt und farbig hinterlegt. Diese Darstellung ist ebenfalls als Anlage 14 dem vor-
liegenden Bricht beigefligt. Aus dieser zweidimensionalen Darstellung kann fiir beliebige
Sektoren und Windgeschwindigkeitsbereiche die Eintrittswahrscheinlichkeit abgegriffen
werden, insbesondere wenn es um die Einordnung von mdglichen Nutzungseinschran-
kungen geht. Auf die Ausfiihrungen in Abschnitt 6.1 wird verwiesen.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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Abbildung 5-3:

Haufigkeit der Windrichtungen mit zugehdrigen statistischen Parametern (Minimum,
Mittelwert, Maximum) der Windgeschwindigkeiten fiir den Messzeitraum 02/2010
bis 01/2011

Wind-
geschwindigkeit [m/s] o) Windrichtung [°] IS W N
Cdl

| v [m/s] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 |Summe %
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
1,0 1 1 2 ] 0 1 1 0 1 0 1 3 1 1 1 3 2 0 1 2 1 1 2 1 1 1 3 1 0 3 3 0 0 1 0 2 42 0,5
2,0 9 6 8 1 1 5 2 7 1 3 2 2 8 6 5 4 5 3 11 5 10 13 9 11 8 7 5 13 2 225 2,6
3,0 6 10 6 4 10 8 3 4 15 7 8 8 8 9 7 9 13 10 12 9 10 5 14 9 118 11 19 19 15 406 4,6
4,0 16 14 10 16 18 11 14 14 13 3 5 15 9 15 12 10 15 16 21 6 1 16 11 14 16 25 17 22 16 621 7,1
5,0 \ ' 16 14 25 17 24 17 25 20 16 18 9 10 14 16 15 23 26 27 25 17 10 26 21 18 18 17 15 36 34 809 9,2/
6,0 15 21 22 29 21 23 15 29 23 18 19 14 28 29 32 29 24 17 20 15 22 20 25 35 22 26 32 37 991 11,3
7,0 16 3 28 22 14 17 15 19 11 15 19 19 32 30 20 19 30 29 19 23 35 28 25 22 20 31 16 26 1.039 11,8
8,0 18 20 23 20 14 13 16 15 25 31 20 16 40 26 26 12 26 13 22 13 19 24 28 3 30 25 30 30 976 11,1
9,0 8 15 19 25 18 13 11 15 9 17 19 3 34 25 20 16 15 8 28 26 20 25 37 42 24 22 39 29 853 9,7
10,0 8 6 19 24 15 17 9 30 9 9 17 28 17 18 12 14 5 4 12 13 21 16 19 20 23 21 19 21 649 7,4]
11,0 7 10 8 21 15 8 1 11 7 3 16 25 16 11 7 8 12 9 13 12 35 14 12 16 14 14 23 28 535 6,1
12,0 8 5 2 18 9 11 12 11 11 15 17 29 17 17 5 11 9 3 4 12 13 14 16 11 7 14 15 24 459 5,2
13,0 3 10 7 8 7 6 12 11 5 7 10 21 16 26 6 4 6 4 4 6 118 21 8 6 6 1 21 11 343 3,9
14,0 3 10 4 9 11 6 10 5 4 4 4 12 9 9 13 6 3 4 13 12 17 16 5 2 9 10 10 13 270 3,1
15,0 0 1 6 12 6 8 10 1 0 2 13 8 6 8 7 2 7 2 4 14 17 20 8 6 7 7 3 1 217 2,5
16,0 0 3 2 4 6 4 2 1 0 1 9 6 4 13 0 0 0 0 1 10 11 11 3 3 7 4 3 6 132 15
17,0 0 3 5 1 5 5 2 1 0 2 6 11 6 1 0 0 0 0 2 10 12 4 2 1 8 3 2 1 99 1,1
18,0 0 5 3 1 2 4 2 0 0 1 7 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 3 2 3 2 2 0 0 43 0,5
19,0 0 0 11 2 0 2 0 2 0 0 8 2 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 3 1 2 3 0 0 39 0,4
20,0 0 0 1 0 0 0 0 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 5 3 0 0 20 0,2
21,0 0 0 0 0 0 0 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 11 0,1
22,0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0,1
23,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
24,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
25,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0

Summe 134 187 211 234 196 179 172 208 154 156 209 262 265 260 188 170 201 151 224 207 282 277 253 259 248 259 272 328 357 438 518 405 314 233 218 155 8.784 100,0]

in% 15 21 24 27 22 20 20 24 18 18 24 30 30 30 21 19 23 17 26 24 32 32 29 29 28 29 31 37 41 50 59 46 36 27 25 18 100,0

Abbildung 5-4:

Absolute Haufigkeitsverteilung der gemessenen mittleren Windgeschwindigkeiten [9]
in [h] im Messzeitraum 02/2010 bis 01/2011 (vgl. auch Anlage 14)

Bewertung der Windverhiltnisse

Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass die Windverhaltnisse im gewahlten Auswer-

tefenster 02/2010 bis 01/2011 grundsatzlich den Charakter der Langzeitstatistik wieder-
geben, jedoch sektoral davon abweichen, was die Haufigkeiten der Windgeschwindigkei-
ten und der —richtungen angeht.

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03



Entwicklung eines Nutzungskonzeptes fiir die Helgolander Hafen

IMS Naturmessungen im Vorhafen Helgoland

38/56

5.2 Seegangsbedingungen im Vorhafen

5.2.1 Vorgehensweise

Im Zuge der Auswertung wurden die an den Messstationen Siidkaje und Ostmole ge-
messenen Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkungen unter Berlicksichtigung der als
mafBgebend identifizierten hydraulischen Prozesse (vgl. Abschnitt 2.4.2) in die drei Perio-
denbereiche Seegang, Schwell und langperiodische Schwingung mittels Fourier-
Transformation aufgeteilt, wodurch drei einzelne Zeitreihen erzeugt wurden, die wiede-
rum separat ausgewertet werden konnten (vgl. Abbildung 5-5).

Jede dieser extrahierten Zeitreihen fir die drei Periodenbereiche Seegang, Schwell und

langperiodische Schwingung wurde anschlieBend einer eigenen Wellenanalyse unterzo-

gen, bei die jeweiligen Wellenparameter im Zeit- und Frequenzbereich ermittelt wurden.
Dabei wurden Auswertefenster von 30 Minuten Ldnge gewahlt. Die detaillierte Beschrei-
bung des Auswerteverfahrens findet sich in Anlage 6.
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Abbildung 5-5:
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Vorgehensweise bei der Auswertung der gemessenen Wasserspiegelauslenkungen

Die ermittelten Wellenparameter fiir die drei Periodenbereiche Seegang, Schwell und
langperiodische Schwingung kdnnen sodann wieder als eigene Zeitreihe dargestellt (vgl.
Abbildung 5-6) und weiter analysiert werden. Auf die Darstellungen der Wochenplots in

Anlage 13 wird an dieser Stelle verwiesen.
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5.2.2 Ubersicht der analysierten Wellenh6hen

Die Zeitreihen der analysierten Wellenhdhen fiir die drei Periodenbereiche Seegang,
Schwell und langperiodische Schwingung werden in der folgenden Abbildung 5-6 als
Auszug der Anlage 12 dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass sich diese Wellenhéhen
qualitativ betrachtet in unterschiedlichen GroBenordnungen bewegen:

— Windwellen (T < 10 s), bezeichnet als Seegang,
GréBenordnung [Meter]
maximale Wellenhdhe bis ca. 1,9 m an der Siidkaje

— Diinung/Schwell (10 s < T < 50 s), bezeichnet als Schwellbereich,
GroBenordnung [Dezimeter]
maximale Wellenhdhe bis ca. 0,4 m

— langperiodischen Schwingungen (50 s < T < 300 s)
GréBenordnung [Zentimeter]
maximale Wellenhdhe bis ca. 0,2 m
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Abbildung 5-6:  Zeitreihe der analysierten Wellenhohen an Siidkaje und Ostmole differenziert
nach Seegang, Schwell und langperiodischen Wellen (vgl. Anlage 12)

Aus den in Abbildung 5-6 dargestellten Zeitreihen der analysierten Wellenhéhen im Vor-
hafen fiir Seegang, Schwell und langperiodische Schwingungen wird ebenfalls deutlich,
dass diese mit den in Abschnitt 2.4.2 abgeleiteten Wellenhéhen an der Siidkaje infolge
Windwellen, Diinungswellen und Hafenresonanz in derselben GréBenordnung liegen.
D.h. die Voreinschatzung der zu erwartenden Wellenhéhen stimmt mit den Messungen
Uberein.
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5.2.3 Eintrittshaufigkeiten von Seegang, Schwell und langperiodischen
Schwingungen

Fiir den Messzeitraum 02/2010 bis 01/2011 wurden die ermittelten Wellenhdhen in den
drei definierten Periodenbereichen weitergehend analysiert, in dem die Summenhaufig-
keiten und absoluten Haufigkeiten vergleichend fiir die Messstationen Siidkaje und Ost-
mole ermittelt wurden. Die zugehdrigen Darstellungen sind in der folgenden Abbildung

5-7 zu finden.
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Abbildung 5-7:  Summenhaufigkeit/Unterschreitungshaufigkeitsverteilung (links) und absolute Haufigkeitsverteilung (rechts)
der analysierten Wellenhdhen im offiziellen Messzeitraum fiir die Periodenbereiche Seegang (oben), Schwell
(Mitte) und langperiodische Schwingung (unten)
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Diese Darstellungen in Abbildung 5-7 zeigen vergleichend, dass

— der Seegang die gréBten und maBgebenden Wellenhdhen an beiden Messstationen
beinhaltet. An der Siidkaje deutlich héhere Wellenhéhen (Hg bis 1,8 m) infolge See-
gang auftreten als an der Ostmole (H; bis 0,7 m),

— die Unterschreitungshaufigkeit fiir den Seegang an der Siidkaje ist gréBer als an der
Ostmole,

— Wellenhdhen des Schwell liegen in einer anderen GréBenordnung als die Wellenhé-
hen des Seegang, d.h. ca. 10 % bis 15 % des Seegangs;

— an der Siidkaje ist die Unterschreitungshaufigkeit fiir Schwell groBer und eher mit
Schwell zu rechnen als an der Ostmole, und

— Wellenhthen langperiodischer Schwingungen liegen im Zentimeterbereich; Wellen-
héhen an der Slidkaje sind geringfligig groBer als an der Ostmole.

5.2.4 Richtungsbezogene Haufigkeit des Seegangs an der Siidkaje
Wind-Seegangs-Interaktion

Der Wind erzeugt Wellen an der Meeresoberflache, die sich als Folge der Dauer und
Starke des Windes sowie der Einwirklange (Fetch) zu einem Seegang entwickeln (vgl.
Abschnitt 2.2.3). In den nachfolgenden Untersuchungen wird vor dem Hintergrund der
Messdaten begriindet davon ausgegangen, dass Richtungsanderungen des Windes auch
zu einer zeitnah nachfolgenden Richtungsénderung des anlaufenden Seeganges fiihren.
Dies kann anhand der in Anlage 13 dokumentierten Zeitreihen vielfach beobachtet und
nachvollzogen werden. Entsprechende Hinweise gibt auch das BSH (vgl. Anlage 3.2).

Beispielhaft wird dafiir in Abbildung 5-8 die Zeitreihe der Windrichtung fiir die Station
Helgoland (in Blau) und die Zeitreihe der Wellenanlaufrichtung an der Wellenboje (in
Rot) flir den Zeitraum der 36. KW 2010 dargestellt. Deutlich ist die Anpassung von
Wind- und Wellenanlaufrichtung erkennbar. Auf die dokumentierten Zeitreihen in Anlage
13 wird verwiesen.
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Abbildung 5-8:  Beispiel fiir die Anpassung der Richtungsanderungen von Wind (Station Helgoland) und
Seegang an der Wellenboje Helgoland in der 36. KW 2010
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Richtungsbezogene Haufigkeit des Seeganges an der Siidkaje

Bezug nehmend auf die Erlduterungen zu den ablaufenden hydraulischen Prozessen im
Helgolander Vorhafen in Abschnitt 2.4.2 verdeutlicht die folgende Abbildung 5-9 die
windrichtungsbezogene Abhangigkeit der Wellenhdhen des Seeganges an der Siidkaje.
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Abbildung 5-9:  Richtungsbezogene Haufigkeitsverteilung des Seegangs an der Siudkaje

Aus Abbildung 5-9 wird deutlich, dass

— Wellenhdhen > 0,7 m bei Winden zwischen NO und SW auftreten,

— die Wellenhéhenverteilung fiir groBere Wellenhéhen > 1,0 m zunehmend auf den
Windrichtungssektor OSO bis SW zulduft und

— maximale Wellenhéhen im Messzeitraum bei Windrichtungen aus Richtung OSO auf-

traten.

5.2.5 Beschreibung der Seegangsbedingungen im Vorhafen anhand von
Wind-/Seegangsszenarien

Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 erlautert und im vorangegangenen Abschnitt 5.2.4 besta-
tigt, treten bei verschiedenen Windrichtungen (ndherungsweise Wellenrichtungen) un-
terschiedliche hydraulische Prozesse im Helgolénder Vorhafen auf:

1. Lokal im Vorhafen erzeugter Seegang (Windwellen)

2. Seegang (Windwellen und Dinung) lauft aus dem Seegebiet in den Vorhafen

3. Hafenresonanz

4.  Wellenreflexionen innerhalb des Vorhafens.

Je nach Windrichtung und Windgeschwindigkeit sind diese hydraulischen Prozesse unter-

schiedlich stark ausgepragt, wenn sich diese gemeinsam Uberlagern zu einem komple-
xen Wellenbild im Vorhafen.

Um die aufgezeigte Abhdngigkeit zur Windrichtung noch einmal zu verdeutlichen, wur-
den aus den dokumentierten Zeitreihen der Messdaten (vgl. Anlage 13) Szenarien mit
bestimmten Windrichtungen herausgesucht und in der Anlage 15 zusammengestellt.

es eine windrichtungsbezogene Haufigkeitsverteilung der Wellenhéhen des Seegangs gibt,

Stand: 19.07.11, Bericht Nr. 90144-03
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Dabei wurde darauf geachtet, dass der Wind bereits (iber einen langeren Zeitraum aus
der entsprechenden Richtung gleichmaBig weht, um somit bei der Auswertung stabile
Wetterlagen sicherzustellen.

Tabelle 5-1 gibt auf Grundlage der dokumentierten Szenarien in Anlage 15 eine qualitati-

ve Zusammenstellung der auftretenden hydraulischen Prozesse an der Siidkaje. Folgen-
de Zusammenhénge sind erkennbar und ableitbar:

Lokale Windwellen treten an der Siidkaje vorwiegend bei Windrichtungen zwischen
0OSO und SW auf.

Wellen laufen immer dann durch die Hafeneinfahrt in den Vorhafen ein und treffen
dann auf die Suidkaje, wenn die Windrichtungen zwischen S und NO liegen. Am di-
rektesten kdnnen die Wellen bei Windrichtungen aus SO bis OSO in den Vorhafen
einlaufen und auf die Siidkaje treffen. Je weiter die Anlaufrichtung von der Richtung
0SO abweicht, desto schrager laufen die Wellen in die Hafeneinfahrt ein. Auf die Er-
lauterungen zu den ablaufenden Diffraktionseffekten in Abschnitt 2.4.2 sowie Anlage
4 wird verwiesen.

Informationen zur Hafenresonanz sind schwer aus den Zeitreihen erkennbar. Effekte
sind sichtbar bei Windrichtungen zwischen SW und ONO. Maximale Einflussnahme
wurde bei einer Wind- und Wellenlaufrichtung aus O deutlich.

Wellenreflexionen treten grundsatzlich bei allen Arten von Wellen auf. Reflexionen
seeseitig einlaufenden Wellen werden bei Windrichtungen aus SO deutlich sichtbar.
Reflexionen lokaler Windwellen sind an der Siidkaje und dem Siiddamm insbesonde-
re bei Winden aus SW erkennbar. In diesen Fallen bildet sich ein stehendes Wellen-
feld. Weiterhin sind bei Windrichtungen aus SW tideabhéngige Variationen der Wel-
lenhdhen erkennbar, was auf die Veranderung der Fetchlange zurlickzufiihren ist.

Tabelle 5-1: Qualitative Zusammenstellung der auftretenden hydraulischen Prozesse an der

Sidkaje auf Grundlage definierter Szenarien (Anlage 15)

Hydraulische Prozesse an der Siidkaje

Windrichtung lokale Wind- Wellen laufen in Hafen- Wellenreflexion

wellen (1) den Vorhafen (2) resonanz (3) 4)
NO - + - o]
ONO - + 0 o]
(o] 0 ++ + +
0so + ++ o] +
SO + ++ o] +
S + o} 0 +
SW ++ - o] ++
w - - - o]
NwW - - - -
WNW - - - -

(-)  Prozess tritt nicht auf, kein Einfluss auf Wellenunruhe an der Siidkaje

(o) Prozess tritt auf, kein signifikanter Einfluss auf Wellenunruhe an der Siidkaje
(+) Prozess tritt auf, groBer Einfluss auf Wellenunruhe an der Siidkaje

(++) Prozess tritt auf, sehr groBer Einfluss auf Wellenunruhe an der Siidkaje
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Werden die in Anlage 15 dokumentierten Szenarien hinsichtlich der gemessenen und
analysierten Wellenhéhen an der Siidkaje und an der Ostmole weiter ausgewertet, so
ergeben sich die in Abbildung 5-10 dargestellten Abhangigkeiten der Wellenhéhen zur

Windgeschwindigkeit.
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Abbildung 5-10: Zusammenstellung der Wellenhéhen an der Siidkaje (links) und an der Ostmole (rechts) als Funktion der
Windgeschwindigkeiten aus und mit Kennzeichnung der untersuchten Szenarien in Anlage 15

Folgende Abhangigkeiten konnen aus Abbildung 5-10 abgeleitet werden:

Siidkaje

Wenn der anlaufende Seegang in den Vorhafen einlaufen kann (Sektor S bis ONO),
dann steigt die Wellenhdhe an der Sudkaje mit zunehmender Windgeschwindigkeit
deutlich an. Dabei kdnnen an der Siidkaje maximale Wellenhéhe von 1,6 m auftreten
(vgl. Anlage 15, Szenario O/0S0).

Bei Winden aus anderen Richtungen als Sektor S bis ONO kommt es nur bedingt
bzw. gar nicht zu einem Einlaufen von Wellen aus der Nordsee in den Vorhafen.
Dementsprechend treten dann tberwiegend lokal im Vorhafen generierte und tide-
abhangig Wellen auf, die z.B. bei slidwestlicher Windrichtung von Stiiddamm und
Sidkaje reflektiert werden (vgl. Anlage 15, Szenario SW).

Ostmole

Fur die Messlokation Ostmole wurden vergleichsweise deutlich geringere Wellenho-
hen ermittelt. Dies ist auf die geschltztere Lage auch bezogen auf die Hafeneinfahrt
zu erklaren.

Die ermittelten Wellenhdhen an der Ostmole stellen eine Mischung aus lokal erzeug-
ten Wellen, einlaufender Wellen infolge Diffraktion und Reflexion dar. Die Wellenh6-

hen zu den in Anlage 15 dokumentierten Szenarien zeigen, dass die Wellenhdhe mit

ansteigender Windgeschwindigkeit vergleichsweise nur leicht ansteigt bis auf 0,6 m.

Eine ausgepragte Richtungsabhangigkeit der Wellenhdhen ist nicht eindeutig erkenn-
bar.
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5.2.6 Beschreibung der Seegangsbedingungen fiir ausgewahlte Sektoren

Auf Grundlage des vorliegenden synoptischen Messdatensatzes kdnnen die Seegangspa-
rameter gleichwohl fiir die in [22] definierten Sektoren (vgl. Abbildung 5-11) fiir die
Messstationen Stidkaje und Ostmole als Funktion der Windgeschwindigkeit dargestellt
und ermittelt werden. Der Sektor 1 und Teilbereiche des Sektors 4 stellen dabei die
maBgebenden Sektoren dar, aus denen die groBten Wellenhdhen die Siidkaje erreichen.

Sektor 3:
315° - 45°

Sektor 4:
45° - 105°

Sektor 1:
105° - 165°

Sektor 2:
165° - 315° °®p

Abbildung 5-11: Einteilung der Seegangsbedingungen in vier Sektoren hinsichtlich moglicher
Nutzungseinschrankungen fiir die Siidkaje [22] (vgl. Anlage 7)

Im Folgenden wird fiir die definierten Sektoren die analysierte signifikante Wellenhéhe
an der Siidkaje (Abbildung 5-12) und an der Ostmole (Abbildung 5-13) als Funktion der
Windgeschwindigkeit dargestellt. Die einzelnen Ereignisse sind jeweils als Punkte darge-
stellt. Als Orientierungshilfe markiert die rote Linie jeweils eine Trendlinie des Datenkol-
lektives. Daraus sind folgende Ergebnisse ableitbar:

Siidkaje

— Im Sektor 1 steigt die Wellenhdhe direkt und am schnellsten mit der Windgeschwin-
digkeit an, z.B. Hs = 1,2 m bei 15 m/s Windgeschwindigkeit. Fur den Sektor 4 wer-
den Wellenhéhen ausgewiesen, die bei gleicher Windgeschwindigkeit tendenziell zwei
Dezimeter unter denen des Sektors 1 liegen.

— Winde aus den Sektoren 2 und 3 sind fiir die Beschreibung des Seeganges an der
Sidkaje nicht relevant.

Ostmole

— An die Ostmole gelangen vorwiegend lokal erzeugte Seegange als Folge von Winden
aus dem Sektor 2 und weniger seeseitig durch die Hafeneinfahrt einlaufende Wellen.

— Gegeniiber der Sidkaje zeigt sich fiir die Seegénge an der Ostmole in Abbildung
5-13 ein vergleichsweise geringer Anstieg der Wellenhéhe mit der Windgeschwindig-
keit. Mit Ausnahme des Sektor 3 ist in allen anderen Sektoren auch infolge Reflexion
mit einer maximalen Wellenhohe an der Ostmole von 0,6 m zu rechnen. Fiir den Sek-
tor 2 ist der direkte Anstieg der Wellenhéhe mit der Windgeschwindigkeit sichtbar.
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Abbildung 5-12: Wellenhéhe des Seeganges an der Siidkaje in Abhangigkeit der in Abbildung 5-11 definierten Sektoren als
Funktion der Windgeschwindigkeit
18 T T T T
151~ Sektor 3: 315° - 45° - Sektor 4: 45° - 105°
14
E 12
Q@
g 1
@
O o0s
[}
5
2 06 ;
[= ST . .
= o0a d M
T . Lo kputt % g
;02 oo.““"”}’“"”:.x".i‘
g N oeNeT * e o
0+ < h
0 5 10 15 20 25 25
18 Windgeschwindigkeit Station Helgoland [m/s] Windgeschwindigkeit Station Helgoland [m/s]
3 T T Il Il
164 Sektor 2: 165° - 315° . Sektor 1: 105° - 165°
14
E 12
Q@
g 1
@
(e}
[
=
Ee)
=
=4
S
o
2
25 20 25

Abbildung 5-13: Wellenhohe des Seeganges an der Ostmole in Abhdngigkeit der in Abbildung 5-11 definierten Sektoren als

Windgeschwindigkeit Station Helgoland [m/s]

Funktion der Windgeschwindigkeit

Windgeschwindigkeit Station Helgoland [m/s]
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6 Bewertung der Ergebnisse
6.1 Allgemeine Bewertung

Mit den vorliegenden Messungen und Ergebnissen liegt eine umfangreiche Datengrund-
lage von meteorologischen, hydraulischen und hydrologischen Parametern zur Beurtei-

lung der Seegangsbedingungen bzw. der Hafenunruhe im Vorhafen Helgoland vor. Wei-
tere Auswertungen und Analysen auf dieser Datengrundlage sind denkbar und mdglich.

Die analysierten Seegangsbedingungen im Helgoldnder Vorhafen spiegeln die erwarteten
hydraulischen Bedingungen und Prozesse wieder, die im Vorwege identifiziert wurden.
Die folgende Tabelle 6-1 gibt eine Zusammenstellung der voreingeschatzten und analy-
sierten Seegangsbedingungen in Abhdngigkeit der identifizierten hydraulischen Prozesse.

Tabelle 6-1:

Vergleich von voreingeschatzten und analysierten Wellenhdhen an der Siidkaje

infolge der identifizierten Prozesse im Helgoldnder Vorhafen

Prozess im Helgolan-
der Vorhafen

Voreinschatzung
der Wellenh6he an der Siidkaje
(vgl. Abschnitt 2.4.2)

Ergebnis der Datenanalyse
der Wellenh6hen an der Siidkaje
(vgl. Abschnitt 5.2)

Lokal erzeugter Seegang

GroBenordnung Dezimeter
Voreinschatzung:
maximale Wellenhohe Hs = 0,3 m

Seegang lauft aus der
Nordsee in den Vorhafen

GroBenordnung: Meter
Voreinschatzung:
— Windwellen
Hs = 0,8 mbis 1,2 m
— Dinungswellen
Hs=1,2mbis 1,6 m

Bei der durchgefiihrten Analyse wur-
den die Wellenhohen aus verschiede-
nen Periodenbereichen analysiert. Eine
Differenzierung zwischen lokalem und
~externem" Seegang erfolgte nicht.
— Windwellen (T < 10 s)

maximale Wellenhéhe H; = 1,9 m
— Schwell (10 s < T< 50 s)

maximale Wellenhéhe Hs = 0,4 m

Hafenresonanz / langperi-
odische Schwingung

GroBenordnung: Zentimeter

Voreinschatzung:
Amplitude ~ 0,1 bis 0,15 m

Maximale Wellenh&he bis 0,2 m

Wellenreflexion

Die Wellenreflexion ist lokationsspezi-
fisch und abhangig von der Wellenan-
laufrichtung.

Die Wellenreflexion ist lokationsspezi-
fisch und abhangig von der Wind- und
Wellenanlaufrichtung. Eine Reflexions-
analyse ist nicht moglich.

Die Datenanalyse hat gezeigt, dass sich die Wellenhdhen an den Messstationen als Folge
der relevanten Prozesse im Helgolénder Vorhafen in den vorher skizzierten GréBenord-
nungen bewegen. Das Auftreten und die jeweilige Intensitat dieser sich tiberlagernden
Prozesse und damit die GroBe der Wellenhdhe ist abhangig von den Windverhéltnissen,
explizit von der Windgeschwindigkeit und —richtung. In Abschnitt 5.2.5 wurde diesbeziig-
lich eine qualitative Bewertung vorgenommen (vgl. Tabelle 5-1). Die Summe aller Pro-
zesse ergibt letztlich das Bild der Hafenunruhe im Helgolander Vorhafen.

6.2

6.2.1 Allgemeines

Nutzungseinschrankungen fiir einen Frachtumschlag an der Siidkaje

GemaB Aufgabenstellung (vgl. Abschnitt 1.2) ist vor dem Hintergrund der durchgefihr-

ten Messungen und Auswertungen zu den Seegangsbedingungen im Helgoldnder Vorha-
fen die Frage der Nutzungseinschrankungen fiir einen Frachtumschlag an der Siidkaje zu
untersuchen und einzuschatzen.
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Die Nutzungseinschrankung ist dabei grundsatzlich vor dem Hintergrund der lokations-
bezogenen Seegangsbedingungen und der Seegangsempfindlichkeit des eingesetzten
Schiffes sowie der Verladetechnik zu beurteilen. Die folgende Abbildung 6-1 stellt diesen
Zusammenhang schematisch dar. Eine Nutzungseinschrankung kann demzufolge nur
dann vorliegen, wenn entweder

die herrschenden Seegangs- und ggf. Windbedingungen keinen Ladebetrieb zulas-
sen, oder auch

das eingesetzte Schiff und die Verladetechnik nicht geeignet sind, unter den gegebe-
nen Seegangs- und Windbedingungen den Verladebetrieb durchzufiihren.

Seegangsbedingungen
im Vorhafen

N

Seegangs-

empfindlichkeit
von Schiff und
Verladetechnik

H\

Nutzungs-
einschrankungen
am Standort Stidkaje

Abbildung 6-1:  Abhangigkeiten der Nutzungseinschrankungen beim Frachtumschlag

Im folgenden Abschnitt 6.2.2 wird zunachst der bisherige Kenntnisstand bzw. die bishe-
rige Einschatzung mdglicher Nutzungseinschrankungen wiedergegeben. Darauf aufbau-
end erfolgt dann eine aktualisierte Einschatzung méglicher Nutzungseinschrankungen in
Abschnitt 6.2.3.

6.2.2 Bisherige Annahmen und Erkenntnisse

Der Kreis Pinneberg in Vertretung der SVG Siidholstein Verkehrsgesellschaft mbH geht
von den nachfolgend in Tabelle 6-2 gezeigten Nutzungseinschréankungen bei einem
Frachtumschlag an der Sidkaje aus. Auf Grundlage der Sektoreinteilung in Abbildung
5-11 bzw. Anlage 7 werden von [22] drei Betriebszustande fiir den Ladebetrieb differen-
ziert und zugehdrige Klassifizierungen fiir die dabei tolerierbaren Seegangsbedingungen
und Windgeschwindigkeiten in den vier Sektoren 1 bis 4 vorgenommen (vgl. Anlage 7).

Im Ergebnis von [22] kann der Frachtumschlag an der Siidkaje zu

— 88,2 % als uneingeschrankter Ladebetrieb und
— 7,3 % als eingeschrankter Ladebetrieb

erfolgen.

In 4,5 % der Zeit ist demzufolge von einem sogenannten unmaoglichen Ladebetrieb aus-
zugehen, d.h. konkret an 16 Tagen im Jahr.
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Tabelle 6-2: Einschatzung der Nutzungseinschrankungen bei einem Frachtumschlag an der

Sudkaje von [22] (vgl. Anlage 7)

Hafenplanungen Helgoland - Frachtumschlag im Siidhafen

Sektor Windrichtung [ Windgeschwindigkeit [m/s]  |Haufigkeit  |Bewertung

von bis von bis [%]

1 105 165 0 11 11,9|uneingeschrankter Ladebetrieb

11 2,6|eingeschrankter Ladebetrieb
2 165 | 0| | 49,4|uneingeschrankter Ladebetrieb |

3 315
4 45 11}uneingeschrankter Ladebetrieb
0,8|eingeschrankter Ladebetrieb
[Summe der Haufigkeiten fur uneingeschrankten Ladebetrieb 88.2]
[Summe der Haufigkeiten fur eingeschrankten Ladebetrieb 7.3]

6.2.3 Ergebnisse aus den durchgefiihrten Messungen und Auswertungen

Die gemessenen Winddaten und analysierten Seegangsdaten kdnnen vor dem Hinter-
grund der Sektoreneinteilung weiter untersucht werden. So stellt die nachfolgende Ab
bildung 6-2 die Windhaufigkeitsverteilung unter Beriicksichtigung der Sektoreinteilung
von [22] und der definierten Ladebetriebszustande dar (vgl. Anlage 7).

Sektor 3: Sektor 4: Sektor 2: Sektor 3:
315° - 45° .. 45° - 105° 165° - 315° 315° - 45°
——

| vimis | 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 [Summe %
00 0 0o 0 offo o o o o ofo o 0o o o offo 0 0 0 0o 0o 0 0 0O O O 0 0 O OJO 0 0 0 O 0 00
1,0 1 1 2 offo 1 12 o 1 ofx2 3 1 1 1 3ff2 o 1 2 1 1 2 1 1 1 3 1 o 3 3Jo o 1 0 2 42 05
20 9 6 8 1fl2 5 2 7 1 3|2 2 8 6 5 a4 3 11 5 10 13 9 11 8 7 5 13 5 8|8 14 2 4 8 225 2§
30 6 10 6 410 8 3 4 15 7|8 8 8 9 7 o9ff13 10 12 9 10 5 14 9 1