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Zusammenfassung 

Im BMFT-Forschungsprojekt ,,Vorlandbildung an Deichen und Sicherungsdammen" wurde 
in den Projektbereichen ,,Morphologische Analyse der Vorlandentwicklung" und ,,Numerische 
Simulation vorlandformender Prozesse" das Langzeitverhalten der Vorlander und des hohen 
Watts der deutschen Nordseekiiste untersucht. Fiir die nach morphologischen Gesichtspunkten 
definierten Untersuchungsgebiete wurden aus Wattkarten Verteilungen relativer Niveauflachen 
ermittelt, die als mittleres Profil eines Untersuchungsgebietes zu einem Vermessungszeitpunkt 
betrachtet werden konnen. 

Die wichtigsten im Rahmen der morphologischen Analyse entwickelten Verfahren zur 
Ermittlung von signifikanten Gelandeparametern, Formenklassifizierungen, Akkumulations- und 
Erosionsverhalten und -raten aus den Niveauflachenverteilungen sowie einige charakteristische 
Ergebnisse werden an einem ausgewahlten Untersuchungsgebiet vorgestellt. Die Verteilungen der 
relativen Niveauflachen dienen dabei gleichzeitig als Ausgangs- und Eichprofil fiir die numerische 
Simulation. 

Als mallgebende Sedimenttransportgleichung fiir die Simulation wird die dreidimensionale 
Kontinuitatsgleichung des Schwebstofftransportes verwendet, die durch vereinfachende Annah
men auf die eindimensionale Form reduziert werden kann. Die Ansatze zur Losung der Sediment
transportgleichung (Schwebstoffgehalt, Sedimentations- und Erosionsverhalten, Tidewasser
stande) sowie die angewandte numerische Methode werden vorgestellt und Simulationsergebnisse 
anhand eines Beispiels aufgezeigt. 

Summary 

The longterm behaviour of the salt marshes and foreshore areas of the German North Sea coast 
was investigated in the two reseai·ch fields ,,Mo1phological Analysis of Foreshore Development" 
and ,,Numerical Simulation of Foresho1·e-Forming Processes" within the project ,,Foreshore 
Development in front of Dikes and Dams" financed by the Ministry of Research and Technology 
(BMFT) of the Federal Republic of Germany. Salt-marsh investigation areas are defined aftei· 
mo1phological aspects in charts prepared from different mrveys. from these charts distributions of 
relative constant-level-a.reas are drawn, which could be considered as mean profiles of a foreshore 
area. 

For the mo1phological analysis the most important methods to determine significant ground 
parameters, terrain classifications, trends and rates of sedimentation or erosion from the constant
level-area distributions are presented as well as some selected results of one investigation a1·ea. The 
constant-level-area. distribtttions are also the basis- and calibration-profiles for the numerical 
simulation. 

For the simulation of the sediment transport the three-dimensional equation for rnspended 
load is relevant which could be reduced to a one-dimensional form by means of simplifying 
assttmptions. Basic approaches to the solution of the sediment transport equation (suspended load 
content, sedimentary and erosional behaviour, tidal water levels) and the numerical method used 
are presented. Simulation-remits of two investigation areas are shown as an example. 
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1. E i nle i t u n g

Aus der Sicht des Kiisteningenieurs erstreckt sich das Varland der deutschen Nordsee
kiiste als hi:ichster Tei! des Wattenmeeres oberhalb des mittleren Tidehochwassers (MThw) bis 
zur im allgemeinen befestigten Kiistenlinie (DIN 4047 [DNA, 1973]), so daB dieser dem 
Supralitoral zuzurechnende Bereich nur noch bei hi:iheren als den mittleren Tidehochwasser
standen iiberflutet wird (s. Abb. 1.1). 

Aus biologischer Sicht ist das normalerweise begriinte Vorland nur ein Tei! der i:ikologi
schen Einheit der Salzwiesen, deren tiefster Bereich, die Andelzone, bereits bei MThw 
- 0,25 m beginnt und bis auf etwa MThw + 0,50 m hinaufreicht. Die Pflanzen der Salzwiesen
unterliegen in Abhangigkeit von der Uberflutungshaufigkeit der natiirlichen Sukzession, so 
daB bei zunehmender Gelandehi:ihe, d. h. abnehmender Uberflutungshaufigkeit bzw. -dauer 
und damit sinkendem Bodensalzgehalt, die Andelzone von der nachsthi:iheren Vegetations
gemeinschaft, deren Charakterpflanze der Schwingel ist, abgeli:ist wird. An die Schwingel
zone, die bis auf etwa MThw + 1 m hinaufreicht, schlieBen sich SiiBwiese und/oder Deich an.
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Supralitoral Eulitoral 

Vorland 

Abb. 1.1. Zonierung des Deichvorlandes (nach OsTERTHUN, 1988). 

Ab etwa einer Hiihe von MThw + 1,50 m, wo annahernd keine Uberflutungen mehr 
auftreten, beginnt das Epilitoral (s. Abb. 1.1). 

Unterhalb der Salzwiesen, im Eulitoral, sind bis zu Wassertiefen von MThw - 0,60 m als 
erste Pionierpflanzen bereits der Queller und das kleine Schlickgras anzutreffen (s. Abb. 1.1). 

Sowohl unter wasserbaulichen als auch unter iikologischen Aspekten kommt dem 
Varland bzw. den Salzwiesen eine hohe Bedeutung zu: 
- Das Varland i.ibernimmt eine wesentliche zusatzliche Schutzfunktion fiir den Seedeich, da

aufgrund der gegeni.iber dem normalen Wattniveau verminderten Wassertiefe i.iber dem
Varland eine Flachenbrandung erzeugt wird, die die Energie des Sturmflutseegangs umwan
de!t und eine Verringerung der Linienbrandung am Seedeich zur Folge hat.

- Salzwiesen stellen ein hohes Nahrungsangebot zur Verfi.igung und sind daher wichtige
Biotope mit unterschiedlichster Nutzung u. a. fi.ir zahlreiche Vogelarten (Brut, Rast,
Nahrung, Mauser, Uberwinterung, -sommerung).

Unter diesen Gesichtspunkten stellt sich haufig die Frage nach der morphologischen Verande
rung der Vorlander und dem EinfluB nati.irlicher und anthropogener Randbedingungen auf 
ihre (zuki.inftige) Entwicklung. Das Forschungsprojekt ,,Vorlandbildung an Deichen und 
Sicherungsdammen", das seit Ende 1987 vom BuNDESMINISTER FOR FoRSCHUNG UND TECH
NOLOGIE gefordert und am FRANZIUS-lNSTITUT der Universitat Hannover unter der Leitung 
von Prof. Dr.-Ing. Dr. phys. PARTENSCKY bearbeitet wird, liefert einen Beitrag zur Beantwor
tung dieser Fragen. Dabei gliedert sich die Projektbearbeitung in zwei Themenbereiche: 
- I. Morphologische Analyse der Vorlandentwicklung (bearbeitet von Dipl-lng. M.

0STERTHUN) (s. Abschnitt 2) und 
- II. Numerische Simulation vorlandformender Prozesse (bearbeitet von Dipl.-lng. J. Zttu)

(s. Abschnitt 3). 
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2. M o r p h  o 1 o g i s  c h  e A n  a 1 y s e d e  r V o  r 1 a n d  e n  t w i c k  1 u n g

2.1 D e f i n i t i o n  d e  r U n  t e r  s u c h  u n g s  g e b i  e t  e 

Fiir die Projektbearbeitung wurden geeignete Untersuchungsgebiete mit Hilfe des zur 
Verfiigung stehenden Kartenmaterials ausgewahlt. Dabei kann es sich sowohl um bereits 
langerfristig bestehende Vorlander als auch um im Aufbau befindliche Gebiete handeln. Liegt 
eine ausreichende Anzahl von Vermessungen fiir den ausgewahlten Bereich vor, d. h. minde
stens drei Vermessungsjahrgange, werden die Untersuchungsgebiete definiert. 

Als Grundlinie eines Untersuchungsgebietes (z-Koordinate, s. Abb. 2.1) ergibt sich je 
nach Ortlichkeit: 
- ein Verbindungsdamm zu einer Insel,
- ein Seedeich (s.Abb.2.1) oder
- eine Geestkiiste.
Die seitlichen Begrenzungen eines Gebietes werden so festgelegt, dais Sti:irungen der Morpho
logie durch benachbarte Bereiche (z. B. Sielauslasse, Buhnen usw.) weitgehend ausgeschlossen
werden. Die seitlichen Begrenzungen werden senkrecht zur Gebietsgrundlinie angeordnet, so
dais eine konstante Breite [l = f(z)] iiber die gesamte Gebietstiefe (x-Koordinate, s. Abb. 2.1)
eingehalten wird.
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U ntersuchungsgebiet 
\ 
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"�e 

·e\':>Y)
e'O'i. 

e0 ·c� 
·\\'I. 

t:,0\ 

Hohen bezogen auf NN 

Vermessungsjahr: 1975 

Abb. 2.1. Begrenzungen des Vorlanduntersuchungsgebietes GB 55 (Dieksand - Fischersiedlung), 
Vermessungsjahrgang 1975. 
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Da Vorlandbildung nicht erst bei Erreichen des MThw-Niveaus einsetzt, erstrecken sich 
die morphologischen Untersuchungen sowie die numerische Simulation auch auf den Bereich 
unterhalb der Vorlandgrenze, die durch das MThw-Niveau festgelegt ist. Als seeseitige 
Begrenzung wird entweder die NN-1,00 m-Linie gewah!t oder, wenn oberhalb dieses 
Niveaus ein Priel das Gelande durchschneidet, dessen Talweg (s. Abb. 2.1) bzw. die Watt
hohenscheide zwischen zwei Prielauslaufern. 

Im Projektbereich ,,Morphologische Analyse der Vorlandentwicklung" wurden bisher 
bearbeitet: 
- 24 Untersuchungsgebiete an der nordfriesischen Kiiste,

6 Untersuchungsgebiete an der Dithmarscher Kiiste,
- 16 Untersuchungsgebiete an der Wurster Kiiste,

1 Untersuchungsgebiet an der Butjadinger Kiiste und
7 Untersuchungsgebiete an der ostfriesischen Kiiste. 

2.2 M o r  p h o  l o  g i s  c h  e E i n  g a n g s  d a t e  n 

Zur Beschreibung und Quantifizierung morphologischer Veranderungen im Kiistennah
bereich wird haufig die Methode der Profilvergleiche herangezogen. Die Betrachtung der 
zeidichen Veranderung einzelner Profile gibt aber ein eher zufalliges Bild der Oberflachenver
anderung in einem Gebiet. Dies wird an den in Abbildung 2.2 dargestel!ten ausgewah!ten 
Profilen A-A' und C-C' aus dem Untersuchungsgebiet GB 55 (Dieksand - Fischersiedlung) 
deut!ich (for die Lage der Profile vgl. Abb. 2.1). 

Gaodiitlacha Hoha (mNN) Gaodiitlacha Hohe (mNN) 

Profil A· A' 

·1,00 4----+-- -+- --+-- -f-------�------i 

o,o 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

A' 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

A Entlernung zum DelchfuB (km) C Entfernung zum OalchfuO (km) 

Abb. 2.2. Ausgewiihlte Profile im Vorlanduntersuchungsgebiet GB 55 (Dieksand - Fischersiedlung), 
Vermessungsjahrgiinge 1937, 1952, 1968, 1981, 1984. 

C' 

Um die Aussagefahigkeit der Informationen iiber Veranderungen des Kiistennahberei
ches zu verbessern, besteht die Moglichkeit, das Profilraster zu verdichten. Bei unendlich 
kleinem Profilabstand kann dann zu einer flachenhaften Betrachtung der Oberflachenverande
rungen iibergegangen werden. Um dies zu erreichen, werden aus den vorliegenden Vermes
sungen eines Gebietes die Verteilungen der absoluten Niveauflachen (km2) ermitte!t, die die 
Aufsummierung der Flachenanteile der einzelnen Hohenstufen iiber die Gebietstiefe 
(x-Koordinate, s. Abb. 2.1) in einem Untersuchungsgebiet darstellen. Abbildung 2.3 zeigt als 
Beispiel u. a. die Verteilungen der absoluten Niveauflachen im Untersuchungsgebiet GB 55. 
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Ein Vergleich mit Abbildung 2.2 zeigt, daB auf der Grundlage der Verteilungen der absoluten 
Niveauflachen (s. Abb. 2.3) im Gegensatz zu den Profilvergleichen (s. Abb. 2.2) fiir das 

Gesamtgebiet eindeutige Aussagen z. B. iiber Hi:ihenanderungen, mittlere Gelandeneigungen, 

Materialgewinne oder -verluste sowie Verlagerungen der seeseitigen Vorlandgrenze innerhalb 

des Vermessungszeitraumes getroffen werden ki:innen. 

Geodatische Hohe (mNN) 

2,00 ---y-------,----�---�---�---�---�--�---�--�
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---------,----
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-0,50 -t- -- -----j-- - ----t-- - ----j-- - --j-- - -t--------il--- ----t- - ----+�---1\-----l

-1,00
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

Abb. 2.3. Verteilungen der absoluten und relativen Niveauflachen im Untersuchungsgebiet GB 55 
(Dieksand - Fischersiedlung) bezogen auf NN, Vermessungsjahrgange 1937, 1951, 1952, 1968, 1975, 

1978, 1981, 1984. 

Die nach morphologischen Gesichtspunkten festgelegten Vorlanduntersuchungsgebiete 

entlang der deutschen Nordseekiiste weisen unterschiedlichste Gebietsbreiten von I= 0,75 km 

bis I = 5,39 km und damit unterschiedlichste Flachen bei NN von A = 0,58 km2 bis A = 

9,01 km2 auf, so daB es nicht mi:iglich ist, die zeit!iche Veranderung der Verteilungen der 

absoluten Niveauflachen verschiedener Untersuchungsgebiete miteinander zu vergleichen, um 

zu allgemeingiiltigen GesetzmaBigkeiten der Vorlandentwicklung zu kommen. Daher wird 

for jede Verteilung der absoluten Niveauflachen der Bezug zu der jeweiligen Gebietsbreite 
bzw. Grundlinienlange I hergestellt, so daB sich Verteilungen der relativen Niveauflachen in 
m2/m-Deichlange ergeben (s. Abb. 2.4). Da diese weiterhin die flachenhafte Information des 

Untersuchungsgebietes entha!ten, ki:innen sie als sein mitt!eres Profil betrachtet werden 
(0STERTHUN U. PARTENSCKY, 1991a). 

Abbildung 2.3 zeigt neben den Verteilungen der absoluten Niveauflachen die Verteilun
gen der relativen Niveauflachen des Untersuchungsgebietes GB 55 fiir acht vorliegende 

Vermessungen. 
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Die fiir jeden Vermessungsjahrgang eines Gebietes erhaltenen Verteilungen der relativen 
Niveauflachen stellen die Ausgangsbasis zur Quantifizierung morphologischer Veranderun
gen und zur Ermittlung signifikanter Gelandeparameter dar. Sie dienen gleichzeitig als 
Eingangs- und Eichungsprofile fiir den Projektbereich ,,Numerische Simulation vorlandfor
mender Prozesse" (s. Abschnitt 3). 
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Abb. 2.4. Beziehung zwischen den Profilen und der Verteilung der relativen Niveauflachen in einem 
Untersuchungsgebiet (nach OsTERTHUN u. PARTENSCKY, 1991b). 

2.3 D a t e  n a u  f n a h  m e  v e r  f a  h r  e n  

Je nach verfiigbarem Kartenmaterial wurden fiir die Ermittlung der morphologischen 
Grunddaten Wattkarten M 1: 5000, Wattgrundkarten M 1: 10 000 sowie Kiistenkarten 
M 1 : 25 000 verwendet. 

Das Kartenmaterial wird mit Hilfe des Gelandeinformationssystems PC-ARC/INFO der 
ESRI-GmbH digitalisiert, aufbereitet und in Form von geographischen Datensatzen fiir die 
weitere Auswertung und Simulation beiden Projektbereichen zur Verfiigung gestel!t 
(s. Abb. 2.5). 
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I Datenerfassung und -weiterverarbeitung I 
I I 

I 

PC-ARC/INFO 
Digitalisierung von 

Wattgrundkarten 1 geographische Datensatze I

I Berechnung signifikanter I Gelandeparameter 

I I 
Morphologische Analyse Numerische Simulation 
der Vorlandentwicklung - vorlandformender Prozesse 

I I 

I Prognoseverfahren I 
Abb. 2.5. Organisation der Projektbearbeitung (nach OsTERTHUN u. PARTENSCKY, 1991a). 

2.4 D a t e  n a u  s w e  r t  u n g u n d E r g  e b n i s  s e 

2.4.1 A l l g e m e i n e s  

Im Projektbereich ,,Morphologische Analyse der Vorlandentwicklung" werden auf der 
Grundlage der Niveauflachenverteilungen Gelandeveranderungen, d. h. Materialverluste und 

-gewinne, Hohenanderungen und signifikante Gelandeparameter bestimmt. In den folgenden
Abschnitten 2.4.2 bis 2.4.6 sind die wichtigsten Verfahren und Ergebnisse dieses Projektberei
ches zusammengestellt.

2.4.2 P r o f  i I e h o r i z o n t a  I e r  S e d i m e n t a t i o n  e n  

Profile horizontaler Sedimentationen geben die GroEenanderung aller Niveauflachen 
iiber die Hohe und demzufolge die mittlere horizontale Verlagerung der Hohenlinien (in 
m2/m) senkrecht zur Gebietsgrundlinie (x-Richtung in Abb. 2.1) an. Sie sind direkt aus den 
Verteilungen der relativen Niveauflachen zu ermitteln. Aus den jahrlichen Verlagerungsraten 

ergeben sich die Profile relativer horizontaler Sedimentationen [in m2/(m · a)] (s. Abb. 2.6a). 
Der Vergleich ausgewahlter Verlagerungsraten zeigt, daE die Verschiebungen in den 

einzelnen Vermessungszeitraumen und Hohenstufen stark schwanken. Im Untersuchungs

gebiet GB 55 ergibt sich z. B. for die Hohenlinie + 1 m NN von 1975 bis 1978 eine 
Vorverlagerungsrate von 44,8 m/a, von 1981 bis 1984 eine Riickverlagerungsrate von 
-21,7 m/a und eine resultierende Vorverlagerungsrate im Gesamtzeitraum von 1937 bis 1984

von 13,7 m/a (vgl. Abb. 2.6a). Im gleichen Zeitraum trat eine jahrliche Vorverlagerung der
Vorlandkante um 19,8 m/a ein (vgl. Abb. 2.6a).
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An dem gezeigten Beispiel wird deutlich, daB der im Schrifttum genannte Mittelwert von 

10 m/a fiir die Verlagerung der Vorlandgrenze (DIECKMANN, 1985; HEISER, 1933) nur als 

grober Anhaltswert angesehen werden darf. Vielmehr wechseln in allen Untersuchungsgebie

ten die jahrlichen horizontalen Verschiebungsraten [m2/(m · a)] zwischen Materialverlusten 

und -gewinnen (vgl. Abb. 2.6a). Bei Beriicksichtigung des gesamten Vermessungszeitraumes 

zeigt sich, daB sowohl kurzzeitig groBe Riickverlagerungsraten (vgl. Abb. 2.6a 1978 bis 1981) 

als auch extreme Vorverlagerungen (vgl. Abb. 2.6a 1975 bis 1978) durch nachfolgende 
Verschiebungen ausgeglichen werden, so daB sich langfristig eine relativ gleichmaBige Ent

wicklung einstellt (vgl. Abb. 2.6a 1937 bis 1984). Ab etwa Tidehalbwasser setzt dabei i. a. eine 

iiber die Hi:ihe kontinuierlich zunehmende positive Verschiebung, d. h. seewartige Verlage

rung, des hohen Watts ein. 

Bei der Betrachtung der Summe der horizontalen Verlagerungen in einem Vermessungs

zeitraum, d. h. der absoluten horizontalen Verschiebungen (m2/m), wird deutlich, daB groBe 

Verschiebungsraten [(m2/(m · a)] in kurzen Zeitraumen auftreten, so daB die zugehi:irigen 

absoluten Veranderungen vergleichsweise klein bleiben (vgl. Abb. 2.6a und Abb. 2.6b ). 

Daraus folgt, daB das Vorland und das hohe Watt zwar kurzfristig stark schwankenden 

Veranderungen unterliegen ki:innen, diese langfristig aber ausgeglichen werden, so daB sich ein 

kontinuierlicher GesamtveranderungsprozeB einstellt (s. Abb. 2.6b). 

2.4.3 S e d i m e n t a t i o n s  s u m  m e n  k u r v e n  

Die Integration der horizontalen Sedimentationsprofile zwischen MT1/2w und der 

hi:ichsten Gelandeinformation fiihrt unter Bezug auf den Vermessungszeitraum zu Kurven 

relativer Sedimentationssummen oberhalb MT1/2w [in m3 /(m · a)] (s. Abb. 2.7a), auf deren 

Grundlage die jahrlich umgesetzten Materialmengen in dem genannten Hi:ihenbereich 

bestimmt werden ki:innen. Die daraus folgenden Kurven der absoluten Sedimentationssum

men oberhalb MT1/2w (in m3 /m) (s. Abb. 2.7b) stellen die Bilanz des wahrend des Beobach

tungszeitraumes zwischen MT1/2w und z. B. DeichfuB erodierten und sedimentierten Mate

rials dar. Im Beispiel des Untersuchungsgebietes GB 55 ergeben sich zwischen 1937 und 1984 

z. B. 717,1 m3/m bzw. 1,23 · 106 m3 (s. Abb. 2.7a und Abb. 2.7b).

Sowohl die relativen als auch die absoluten Sedimentationssummen zeigen fiir alle
Untersuchungsgebiete zwischen MT1/2w und MThw einen stetigen Kurvenverlauf. Daraus 

folgt, daB Spriinge im Verlauf der horizontalen Sedimentationsprofile, wie sie im Beispiel

gebiet im Zeitraum 1951 bis 1952 zwischen 0,40 m NN und 0,70 m NN auftreten (vgl. 

Abb. 2.6a), insbesondere bei gri:iBeren Vermessungszeitraumen Ausnahmeerscheinungen sind 

und durch die nachfolgende Entwicklung ausgeglichen werden. 

2.4.4 P r o f i l e  v e r t  i k a 1 e r  S e d i m e n t a t i o n  e n  

Profile vertikaler Sedimentationen geben die Hi:ihendifferenzen [in (cm)] an einem Ort 

zwischen jeweils zwei Verteilungen der Niveauflachen eines Gebietes wieder (s. Abb. 2.8a) 

und erlauben Aussagen iiber Akkumulationen und Erosionen iiber die Tiefe, d. h. in 

x-Richtung (vgl. Abb. 2.1 ), des U ntersuchungsgebietes im betrachteten Zeitraum. Wird fiir

diese Profile der Bezug zur Lange des Vermessungszeitraumes hergestellt, ergeben sich Profile

relativer vertikaler Sedimentationen [in (cm/a)], die die Analyse der mittleren jahrlichen

Hi:ihenanderungen innerhalb eines Beobachtungszeitraumes ermi:iglichen (s. Abb. 2.8b). Im
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Abb. 2.6a. Profile relativer horizontaler Sedimentationen. 
Abb. 2.6b. Profile absoluter horizomaler Sedimentationen. 

Abb. 2.6. Profile horizontaler Sedimentationen im Untersuchungsgebiet GB 55 
(Gesamtzeitraum schraffiert). 
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Abb. 2.8a. Profile absoluter vertikaler Sedimentationen im Untersuchungsgebiet GB 55 bezogen auf NN. 
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Abb. 2.8b. Profile relativer vertikaler Sedimentationen im Untersuchungsgebiet GB 55 bezogen auf NN. 
Abb. 2.8. Profile vertikaler Sedimentationen im Untersuchungsgebiet GB 55 bezogen auf NN 

(Gesamtzeitraum schraffiert). 
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Untersuchungsgebiet GB 55 betrug z. B. die mittlere Hohenanderung von 1937 bis 1984 im 
Bereich zwischen 980 m und 1500 m vor dem Deichfug 1,12 cm/a bzw. 52,7 cm. 

Ahnlich den Profilen horizontaler Sedimentationen (s. Abschnitt 2.4.2) zeigen auch die 
Profile vertikaler Sedimentationen der verschiedenen Vermessungszeitraume ein sehr differen
tes Verhalten. Der Vergleich von Profilen aufeinanderfolgender Zeitraume zeigt, dag Aklrn
mulationsmaxima im hohen Watt im nachfolgenden Vermessungszeitraum durch geringere 
Akkumulationsraten oder Erosionen (

,,Fehlstellen") ausgeglichen werden (vgl. Vermessungs
zeitraume 1968 bis 1975 und 1981 bis 1984 in Abb. 2.8) bzw. Akkumulationsminima durch 
verstarkte Sedimentationen, so dag sich langfristig Akkumulationsraten mit normalerweise 
stetiger Abnahme iiber die Untersuchungsgebietstiefe einstellen (vgl. Vermessungszeitraum 
1937 bis 1984 in Abb. 2.8). 

Zurn einen folgt daraus, dag die Groge der Akkumulations- oder Erosionsraten von der 
vorhandenen Gelandeneigung abhangig ist, und zum anderen, dag zwischen MT1/2w und 
MThw in Abhangigkeit von der wahrend des Entwicklungsprozesses erreichten Gelandehohe 
die im Untersuchungsgebiet for diese Hohe typische Gelandeneigung langfristig erhalten 
bleibt. Steilere Neigungen oder Gefallewechsel werden durch nachfolgende Sedimentationen 
oder Erosionen ausgeglichen (vgl. z. B. Vermessungsjahrgang 1968 und 1975 in Abb. 2.3), so 
dag es zu einer quasi Parallelverschiebung des mittleren Gelandeprofils kommt. Die mittlere 
Gelandeneigung liegt regional unterschiedlich i. a. zwischen etwa 1: 600 und 1: 1000. 

Oberhalb des MThw-Niveaus, d. h. oberhalb der Vorlandgrenze, nehmen die Akkumu
lationen bedingt durch geringere Uberflutungshaufigkeiten mit zunehmender Gelandehohe 
ab, so dag sich am Ubergang vom Vorland zum hohen Watt ein Gefallewechsel ausbildet. 
Gleichzeitig i.iberschreitet die landseitige Vorlandhohe eine tidehubabhangige Grenzhohe 
nicht, die for Tidehi.ibe > 3,00 m MThw + 0,54 m betragt (s. Abb. 2. 9). Dies hat eine 
zunehmende Verflachung des mittleren Profils (Verteilung der relativen Niveauflachen) im 
eigentlichen Vorlandbereich zur Folge (s. Abb. 2.3). 
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Abb. 2.9. Vorlandgrenzhohe in Abhangigkeit vom Tidehub (nach OsTERTHUN u. PARTENSCKY, 1991b). 
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2.4.5 V e r t  i k a I e A k k u m u  I a t  i o n s  r a t e  n u n t e r  B e r  ii c k  s i c h  t i  g u n  g 
d e r  MT h w-An d e r u n g  

Die aus den auf die geodatische Hohe (in m NN) bezogenen Niveauflachenverteilungen 
ermittelten vertikalen Akkumulationen geben die geodatische Hohenanderung zwischen zwei 
Vermessungen eines Untersuchungsgebietes an. Daraus ist aber noch nicht abzuleiten, ob das 
Vorland und das hohe Watt in der Lage sind, den veranderten Tideverha!tnissen (vgl. a. Abb. 
2.10 und Tab. 2.1) insbesondere den steigenden Hochwasserstanden zu fol gen. 

MThw (mNN) 

1,80 -.-----.-----�---�----�-----------

1,60 -+ -- - - -t-------+-- - - --+--

Jahreswerte 

1,00 -+-----+-----+------+-----1------1------1--__J

1860 1880 1900 1920 1940 1960 

Gewasserkundliches Jahr 

Abb. 2.10. MThw am Pegel Husum Jahreswerte und !Ojahrige Mittelwerte 
(nach 0STERTHUN u. PARTENSCKY, 1991a). 

1980 

Die for die Auswertungen herangezogenen Tidewasserstande werden aus den Jahresmit
telwerten benachbarter Pegel ermitte!t, die vom KFKI-Projekt ,,Wasserstandsentwicklung in 
der Deutschen Bucht" zur Verfiigung gestellt wurden. Da morphologische Entwicklungs
stadien das Ergebnis langerfristiger Prozesse sind, werden fiir das jeweilige Vermessungsjahr 
die Wasserstandsmittelwerte der zuriickliegenden 10 J ahre bestimmt (s. Abb. 2.10). Um die 
Wasserstandshohendifferenzen im Untersuchungsgebiet zum Bezugspegel zu beriicksichti
gen, werden diese lOjahrigen Mittelwerte nach den Auswertungen von SIEFERT u. LASSEN 
(1985) lokal beschickt (s. Tab. 2.1). 

Um eingetretene Wasserstandsveranderungen beriicksichtigen zu konnen, werden die 
Verteilungen der relativen Niveauflachen als 

Hohe (m NN) = f [Lange (m2/m)] 
mit: 
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Tabelle 2.1. Zusammenstellung signifikanter Wasserstands- und morphologischer Daren 
des Untersuchungsgebietes GB 55 (Bezugspegel Husum) 

Vermessungsjahr MThw 10 MTnw10 MThb10 A, X,m 
(mNN) (mNN) (m) (km2) (m2/m) 

1937 1,40 -1,66 3,06 2,99 1744,4 
1951 1,46 -1,56 3,02 2,92 1700,0 
1952 1,48 -1,54 3,02 2,93 1705,9 
1968 1,50 -1,63 3,13 2,85 1660,6 
1975 1,52 -1,65 3,17 2,66 1550,6 
1978 1,52 -1,68 3,20 2,78 1617,3 
1981 1,55 -1,67 3,22 2,66 1550,0 
1984 1,60 -1,64 3,24 2,73 1588,6 

lokale Beschickung des Bezugspegels Husum (nach SIEFERT u. LASSEN, 1985): 
�hMThw = -0,02 m 
�hMTnw = +0,20 m 

2,5 

9,6 

15,8 
16,8 

145,9 

558,0 

919,2 
976,5 

A, = Gebietsgrundflache zwischen Deichfu!l und -1,00 mNN oder Talweg eines Prieles im 
Vermessungsjahr t 

X, m = mitdere Gebietstiefe zwischen Deichfu!l und -1,00 mNN oder Talweg eines Prieles im 
Vermessungsjahr t 

AMThw, = Vorlandflache zwischen Deichfu!l und MThw im Vermessungsjahr t 
XMThw , = Vorlandtiefe zwischen Deichfu!l und MThw im Vermessungsjahr t 

Hi:ihe (m NN) = aus dem Kartenmaterial ermitte!te Gelandehi:ihe in (m NN) 
Lange (m2/m) = Niveauf!ache/Gebietsgrundlinienlange in (m2)/(m) 

eines Untersuchungsgebietes auf das jeweils zugehi:irige 10jahrige iibergreifende Mittel der 
MThw bezogen, so daB sich die transformierten Verteilungen der relativen Niveauflachen 
(s.Abb.2.11) ergeben zu 

Hi:ihe (m MThw10) = f [Lange (m2/m)] 
mit: 

Hi:ihe (m MThw 10) = Hi:ihe (m NN)- lOjahriges MThw des Vermessungsjahres (m NN). 

Mit diesem geanderten Bezugssystem ist eine Verminderung der Akkumulationen bzw. 
eine Zunahme der Erosionen verbunden (s. Abb. 2.12). Im Beispielgebiet GB 55 vermindert 
sich die mittlere Akkumulationsrate fiir den Zeitraum 1937 bis 1984 von 1, 12 cm/a auf 
0,69 cm/a (vgl. Abb. 2.8b und Abb. 2.12) bzw. von 52,7 cm auf 36,7 cm. 

Es zeigt sich, daB Untersuchungsgebiete, die nach konventionellen Vermessungsauswer
tungen leicht positive Hi:ihenveranderungen aufweisen, unter Beriicksichtigung der verander
ten MThw gerade noch den Wasserstanden folgen ki:innen oder sogar in die Verlustzone 
geraten. Selbst klassische Anwachsgebiete wie z. B. die Vorlander entlang des Damms zur 
Hamburger Hallig zeigen auf der Grundlage der transformierten Verteilungen der relativen 
Niveauflachen deutlich geringere Akkumulationsraten (s. OsTERTHUN u. PARTENSCKY, 1991a; 
OsTERTHUN u. PARTENSCKY, 1991b). Eine Zusammenstellung der lokal unterschiedlichen 
Entwicklungstendenzen ist z. Zt. noch in Vorbereitung (OsTERTHUN, 1993). 
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Abb. 2.11. Verteilungen der relativen Niveauflachen im Untersuchungsgebiet GB 55 
bezogen auf MThw 10• 
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Abb. 2.12. Profile relativer vertikaler Sedimentationen im Untersuchungsgebiet GB 55 
bezogen auf MThw10 (Gesamtzeitraum schraffiert). 
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Um Gebiete unterschiedlicher Gelandeneigung und -ausdehnung vergleichen und klassi
fizieren zu konnen, werden die transformierten Verteilungen der relativen Niveauflachen 
(s. Abschnitt 2.4.5) auf das Wasservolumen oberhalb MT1/2w bezogen, wobei gilt: 

mit: 

Ali - AJMTl/2w Anorm i = 
AJ AJ 

MThw - MTl/2w 

(-) 

At (m2/m) = Verteilung der relativen Niveauflachen der Hohe hi (m MThw), 

(2.1) 

AINITl/2w(m2/m) = Verteilung der relativen Niveauflachen der Hohe MT1/2w(m MThw), 
AIMThw(m2/n1) = Verteilung der relativen Niveauflachen der Hohe MThw(m MThw). 

Dabei gilt: 
Anorm(MThw) = 1, 
Anorm(MT1/2w) = 0. 

Da die Untersuchungsgebiete vom Low Mesotidal- iiber den High Mesotidal- bis zum 
Low Macrotidal-Bereich (s. Tab. 2.2) festgelegt wurden, ist es erforderlich, auch eine 
Normierung iiber die Hohe vorzunehmen, d. h., die Gelandehohe (m MThw) wird auf den 
Tidehub (m) bezogen 

h· 

mit: 

hnormi = h 
I 

h MThw - MTnw 

(-) (2.2) 

hi(m MThw) = zur relativen Niveauflache Ali(m2/m) zugehorige Gelandehohe, 
hMThw(m MThw)= transformierte MThw-Hohe = 0 m MThw 
hMTnw(m MThw)= transformierte MTnw-Hohe = -I MThb I

Dabei gilt: 
h

110rn, (MThw) = 0 
h

00
,m(MT1/2w) = -0,5 

Mit diesen in Abbildung 2.13 schematisch dargestellten Verteilungen der zweifach 
normierten Niveauflachen ist es moglich, eine generelle Formunterscheidung des hohen Watts 
oberhalb MT1/2w vorzunehmen. 

Tabelle 2.2. Einteilung der Gezeitenfonnen nach HAYES (1979), angepafh for das Wattenmeer der 
Nordsee nach DIECKMANN (1985) 

Gezeitenform nach HAYES 
angepaBt nach DIECKMANN 

Microtidal 
Low Mesotidal 
High Mesotidal 
Low Macrotidal 
Macrotidal 

Tidehub (m) 

0,00 bis 1,00 
1,00 bis 2,00 
2,00 bis 3,00 
3,00 bis 5,00 

> 5,00 

Es !assen sich dabei vier Haupttypen (1 bis 4) festlegen, die unabhangig vom Tidehub 
auftreten, sowie ein zusatzlicher Typ 5, der nur als Entwicklungsstufe vorkommt (vgl. 
Tab. 2.3): 
- Formtyp 1, der im Tidehubbereich 2,30 m bis 3,30 m auftritt, ist der haufigste und stabilste
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Normierte Niveauflachen A norm . (·)I 
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Abb. 2.13. Verteilung zweifach normierter Niveauflachen (schematisch) 

(nach 0STERTHUN u. PARTENSCKY, 1991b). 
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Formtyp des hohen Watts. Er zeichnet sich <lurch iiber die Untersuchungsgebietstiefe 
gleichmaBige Akkumulationsraten aus; 

- Formtyp 2, der im Tidehubbereich 2,13 m bis 3,40 m vorkommt, aber nur im unteren High
Mesotidal-Bereich (vgl. Tab. 2.2) stabil ist und gleichmaBige Akkumulationsraten aufweist;

- Formtyp 3, der nur selten im unteren Low Macrotidal-Bereich (vgl. Tab. 2.2) zwischen
3,15 m und 3,30 m Tidehub anzutreffen ist, unregelmaBige Akkumulationsraten zeigt und
selten eine stabile Gelandeform ist;

- Formtyp 4, bei Tidehtiben von 2,80 m bis 3,55 m vorkommend (oberes High Mesotidal bis
unteres Low Macrotidal [vgl. Tab. 2.2)], ist in den meisten Fallen nur eine Zwischenstufe in
der Entwicklung und weist daher vorwiegend unregelmaBige Akkumulationsraten iiber die
Untersuchungsgebietstiefe auf, die letztendlich zu Profilveranderungen fiihren;

- Formtyp 5 ist die seltenste Gelandeform in einem Tidehubbereich von 3,40 m. Er ist <lurch
stark wechselnde Akkumulationen und Erosionen gekennzeichnet und tritt ausschlieB!ich
als Zwischenstufe in der Entwicklung auf.

Zurn Zeitpunkt der ersten vorliegenden Vermessung (1937) muB das Beispielgebiet GB 55 
dem instabilen Formtyp 5 zugerechnet werden, der zwischen 1951 und 1981 durch den etwas 
stabileren Formtyp 3 abgelost wurde. Bis 1984 hat sich das Gebiet wieder zum Formtyp 5 hin 
entwickelt, so daB hier zukiinftig mit umfangreicheren Anderungen im Sedimentationsverhal
ten zu rechnen ist (s. Abb. 2.14). 
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Tabelle 2.3. Klassifizierung des hohen Watts oberhalb MT Y,w (nach OsTERTHUN u. PARTENSCKY, 1991b) 

Typ 

2 

3 

4 

5 

1 ,o 

Form 

( 

I 

) 

/ 
/ 

Tidehub (m) 
mm max 

2,30 3,30 

2,13 3,40 

3,15 3,30 

2,80 3,55 

3,40 

Akkumulationsraten bzw. 
-verlauf zwischen

MThw und MT V2w

im landnahen Bereich iiberwiegend 
gleichmallig und positiv 

unregelmallig, nur bei kleinem Tide-
hub gleichmallig 

unregelmallig, teilweise sehr hoch, 
bereichsweise wechselnd 

unregelmallig iiber die Vorlandtiefe 

stark wechselnd zwischen Erosionen 
und Akkumulationen 

Normierte Niveauflachen Anorm (-)

Stabilitat 

stabilster und hau
figster Formtyp 

im unteren high 
mesotidal-Bereich 
stabil 

nicht sehr stabil 

haufig nur Zwi
schenstadium in 
der Entwicklung, 
selten stabil 

tritt nur als Zwi
schenstadi um in 
der Entwicklung 
auf 

A norm MT1/2w 
o ,o i��- -�-�- -�-�- -����=------t--------1"�---t--���---j 

= MT1/2w = MThw 

-0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 

Hohe (mMThw) / MThb (m) 
Abb. 2.14. Verteilungen der zweifach normierten Niveauflachen des Untersuchungsgebietes GB 55. 
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2.5 S i g n i f  i k a n t e  v e r  t i  k a 1 e u n d h o  r i z o n  t a  1 e A k k u m  u l a t  i o n  s r a t e  n 

Die Grafe der mittleren vertikalen Hohenanderung ist von verschiedensten Randbedin
gungen abhangig (z. B. Ausgangshohe, Lange des betrachteten Zeitraumes, geographische 

Lage, kiistenparallele Stromungen, Gelandeneigung usw.), so daf keine allgemeingiiltigen 
vertikalen Anwachsraten fiir hohes Watt und Vorland in der Deutschen Bucht anzugeben 
sind. In kurzen Beobachtungszeitraumen konnen maximale Akkumulationsraten von bis zu 

20 cm/a erreicht werden, die <lurch spatere Erosionen teilweise aufgezehrt werden, so daf 
langfristig in Gebieten mit giinstigem Anwachsverhalten mittlere vertikale Akkumulations
raten von bis zu 1,50 cm/a erreicht werden (z. B. Damm zur Hamburger Hallig, Damm nach 

Nordstrand, vor Sonke-Nissen-Koog). In Gebieten mit durchschnittlichem Anwachsverhal

ten werden im langfristigen Mittel Hohenanderungen von 0,30 cm/a bis 1,00 cm/a erreicht 
(z. B. Damm nach Nordstrandischmoor, Damm Oland-Langenef, westlich Langliitjen I 
[Butjadingen], vor Nefmersiel). Bei geringeren jahrlichen Hohenanderungen (z. B. Wurster 

Kiiste, Siidseite Hindenburgdamm) werden die <lurch steigende Tidehochwasserstande (Pegel 
Husum z. B. 0,33 cm/a von 1877 bis 1989 [ vgl. Abb. 2.1 OJ) verursachten relativen Hohenver
luste <lurch Nachwachsen des hohen Watts nicht mehr ausreichend ausgeglichen. 

Lahnungsbauma!5nahmen im Bereich zwischen etwa MThw -0,50 m und MThw wirken 
als Beschleuniger bzw. Initiator fiir Vorland(neu)bildung, wobei in diesem Hohenbereich 

spontane, grofe seewartige Verlagerungen von bis zu maximal 50 m/a erreicht werden 
konnen, die sich spater verlangsamen, <lurch Griipparbeiten jedoch wesentlich gefordert 
werden konnen. Im langjahrigen Mittel schwanken die seewartigen Verlagerungsraten des 

Hohenbereiches um das Niveau MThw -0,50 m gebietsabhangig zwischen 5 m/a und 20 m/a. 

3. N u  m e r  i s  c h  e S i m  u 1 a t  i o n  v o r  1 a n d  f o r m  e n d e r  P r o  z e s  s e

3.1 A l l g e m e i n e s 

Ziel des Projektbereiches II ,,Numerische Simulation vorlandformender Prozesse" des 
Forschungsprojektes ,,Vorlandbildung an Deichen und Sicherungsdammen", der seit 1989 
bearbeitet wird, war die Entwicklung eines mathematischen Modells, das es ermoglicht, die 
morphologischen Vorgange und Veranderungen im fiir den Kiisten- bzw. Naturschutz 
bedeutenden Vorland zu beschreiben sowie, nach entsprechender Eichung des mathemati
schen Modells, die zu erwartenden Umlagerungen im Vorlandbereich zu prognostizieren. 

Die morphologische Entwicklung im Vorlandbereich ist iiberwiegend eine Folge des 

Sediment- bzw. Schwebstofftransportes <lurch die Tidebewegung. Die hydrodynamischen 
und sedimentologischen Vorgange und ihre Interaktionen sind dabei jedoch sehr komplex. 
Wegen des begrenzten Umfangs konnen in diesem Beitrag nur die Grundziige des numeri
schen Modells vorgestellt und das Sedimentationsverhalten der Schwebstoffe sowie das 

Erosionsverhalten der kohasiven Schlicke kurz erlautert werden. Abschliefend werden die 
Simulationsergebnisse an Beispielen aufgezeigt. 

3.2 V o r l a n d p r o f i l e  u n d  S y s t e m d i s k r e t i s i e r u n g  

Die Verteilungen der relativen Niveauflachen eines Vorlandabschnitts aus den Karten
auswertungen des Projektbereichs I ,,Morphologische Analyse der Vorlandentwicklung" 
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(s. Abschnitt 2 und 0STERTHUN und PARTENSCKY, 1991a) ki:innen als mittlere Vorlandprofile 
angesehen werden und dienen als Ausgangs- und Eichprofile. 

Das jeweilige Vorlandprofil wird dabei nach der Finite-Elemente-Methode (FEM) dis
kretisiert (s. Abb. 3.1). Dabei liegt die x-Richtung senkrecht zur Kiistenlinie mit einem 
konstanten Elementabstand bx. Die z-Achse ist als geodatische Hi:ihe in [ m NN] definiert. 
Der Nullpunkt der x-Achse liegt am Deichfug und der letzte Knotenpunkt nx am seeseitigen 
Eingangsquerschnitt (ZHU, 1992). 
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Abb. 3.1. Diskretisierung des Vorlandprofils (Zttu u. PARTENSCKY, 1991). 

3.3 S e d i m e n t  t r a n s p o r t  i m V o  r 1 a n d  

1750 

Der Sedimenttransport im Vorlandbereich ist iiberwiegend ein Schwebstofftransport 
(WoHLENBERG, 1954). Die Schwebstofffracht aus dem Meer wird wahrend der Flutphase in 
den Vorlandbereich gebracht, wobei sich in Abhangigkeit von den Stri:imungsverhaltnissen 
Schwebstoffe im Vorland absetzen oder auch Bodenfeststoffe erodiert werden (Resuspendie
rung). Nicht alle im Lauf einer Tide abgesetzten Schwebstoffe verbleiben dabei im Vorlandbe
reich. Ein betrachtlicher Anteil derselben wird vielmehr innerhalb eines Tideablaufes resu
spendiert und durch den Ebbestrom in den Seebereich zuriickgefiihrt. 

3.3.1 S e d i m e n t  t r a n s p o r t  g l  e i c h  u n g 

Die Grundgleichung for den Schwebstofftransport im mathematischen Modell ergibt sich aus 
der Massenbilanzbetrachtung. Sie lautet in allgemeiner, dreidimensionaler Form (TESSON und 
FRITSCH, 1988): 
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ac + U ac + V ac + W ac = � (Dx 

ac) + _i_ (D ac) + _i_ (Dz ac) + Sot ox oy oz ax ax ay y ay oz oz 

Ande- konvektiver Transport 
rungs- der Stromung 

rate 

Darin bedeuten: 
C : Suspensionskonzentration 

diffusiver Transport 
der Turbulenz 

U, V, W : Geschwindigkeitskomponenten in der x-, y- und z-Richtung 
Dx, D

y
, Dz : Diffusionskoeffizienten in der x-, y- und z-Richtung 

S : Sink- bzw. Quellterm 

Quell
und 

Sinkterm 

in [g/1] 
in [ cm/s] 

(3.1) 

in [kg/(s · m3)] 

Der zu simulierende Vorlandbereich ist im mitt!eren Vorlandprofil (die relative Vertei
lung der Niveauflachen) zusammengefafh, so daB die Transportgleichung (3.1) auf eine 
zweidimensionale (x, z-Ebene) Form reduziert werden kann: 

(3.2) 

Da das Gefalle der Schwebstoffkonzentration in x-Richtung vernachlassigbar klein 
gegeniiber der z-Richtung ist, kann die Transportgleichung (3.2) weiter vereinfacht werden 
zu: 

ac + u ac + w ac = � (D ac) + s
ot ax oz oz z oz (3.3) 

Da es Aufgabe der numerischen Simulation ist, die Sedimenttransportprozesse innerhalb 
des gesamten Wasserkorpers iiber dem Vorland und hohen Watt zu simulieren, erscheint es 
zulassig, die Suspensionskonzentration C und die Stromungsgeschwindigkeit U zu iiber die 
Tiefe gemittelten Werten zusammenzufassen, so daB die Transportgleichung schlieB!ich 
vereinfacht in die eindimensionale Form iibergeht: 

3Cm(x, t) 3Cm(x, t) 
ot 

+ Um(x, t) OX
= S(x, t) 

3.3.2 S c h  w e b s  t o  f f  g e h  a It 

(3.4) 

Der mitt!ere Schwebstoffgehalt Cm(x,t) und <lessen Veranderungen wahrend eines Tide
ablaufes sind auf dem jeweils zu untersuchenden Vorlandbereich unbekannt und konnten nur 
durch umfangreiche Naturmessungen bestimmt werden. Fiir die zeit!iche Veranderung der 
mitt!eren Schwebstoffkonzentration wahrend der Flutstromphase wurde deshalb am seeseiti
gen Eingangsquerschnitt vereinfachend ein sinusformiger Verlauf der mitt!eren Schwebstoff
konzentration mit einem konstanten maximalen \Vert Cmax angenommen (s. Abb. 3.2). 
Letzterer hangt vom Tidehub sowie von den ortlichen Randbedingungen ab und kann erst 
wahrend der numerischen Simulation iterativ bestimmt werden. 



193 

1,----- - -----=--=----- ---+- - - -------- - - - ---, 

0,4 0,4 

0f----------------+ -- ------ - - --�t 

Flutstromphase Ebbestromphase 

-1 �-- - - - -------- -�- - -------- - - -�

-T/2 0 T/2 

Abb. 3.2. Angenommener zeitlicher Verlauf der Schwebstoffkonzentration. 

3.3.3 S e d i m e n t a t i o n s- u n d  E r o s i o n s v e r h a l t e n  

Der Sink- und Quellterm S der Sedimenttransportgleichung beschreibt, wieviel Sediment 

innerhalb des Zeitschritts bt auf der Strecke bx abgelagert bzw. erodiert wird. Dabei gilt: 

mit Qd : Ablagerungsrate 

Q
0 

: Erosionsrate 
in [kg/(s · m3)) 
in [kg/(s · m3)) 

(3.5) 

MaBgebend for den Absetz- bzw. Erosionsvorgang an der Sohle ist die Schubspannung i;0 

an der Vorlandoberflache infolge der Tidestromung. In der Regel wurde jedoch nicht die 
Schubspannung ,

0
, sondern die Schubspannungsgeschwindigkeit U, in den nachfolgenden 

Berechnungen verwendet. Die Schubspannungsgeschwindigkeit U,. ist dabei wie folgt defi

niert: 
U, = 

\fc:7p 

mit U, . : Schubspannungsgeschwindigkeit 
"t

0
: Schubspannung 

p : Dichte der Fliissigkeit 

in [cm/s) 

in [dyn/cm2] 

in [g/cm3] 

(3.6) 

Unter der Voraussetzung einer turbulenten Stromung mit hydraulisch glatter Sohle gilt 

for die Beziehung zwischen der Schubspannungsgeschwindigkeit U, und der mitt!eren 
Stromungsgeschwindigkeit U111 

der folgende Ansatz (ZANKE, 1982): 

U 2 5 U · In 3 32 u .. h 
m = ' . ,,. ' V (3.7) 
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mit Um : mittlere Stri:imungsgeschwindigkeit 
U- : Schubspannungsgeschwindigkeit
h : W assertiefe
v : kinematische Zahigkeit

in [cm/s] 
in [cm/s] 
in [cm] 
in [cm2/s] 

3.3.3.1 S e d i m e n t a t i o n s v e r h a l t e n  

KRONE (1962) hat aus seinen Untersuchungen die Abhangigkeit der Depositionsrate Qd 
von der Schubspannungsgeschwindigkeit U,-, dem Schwebstoffgehalt C und der Absink
geschwindigkeit W, der in Suspension befindlichen Schwebstoffe wie folgt ermittelt, wobei 
U,,-<U,,-d: 

Qd = [1 - ( u ... )2] · W. · C · b · bt (3.8) 
U,:-d 

S 111 X 

mit Qd : Ablagerungsrate in einem Element innerhalb des Zeitabschnittes Ot 
U,-d : kritische Schubspannungsgeschwindigkeit 
Cm : Schwebstoffgehalt 
bx : Wegschritt, fi.ir die numerische Simulation gewahlt zu SO m 
Clt : Zeitschritt, fi.ir die numerische Simulation gewahlt zu 40 s 
W, : Absinkgeschwindigkeit 

in [cm/s] 
in [g/1] 

in [cm/s] 

Die Absinkgeschwindigkeit W, hangt ihrerseits vom Schwebstoffgehalt C ab, wobei gilt: 

W, = 0,01 · C413 [cm/s] fi.ir C :::=; 10,0 [g/1] (3.9) 

Nach KRONE (1962) ergibt sich die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit U,d fiir die 
Sedimentation zu: 

U-d = VD,60

U,-d = \!o,78

[ cm/ s] fi.ir Cm :::=; 0,30 [g/1] 

[ cm/ s] fi.ir 0,30 < Cm :::=; 10,0 [g/1] 

3.3.3.2 E r o s i o n  s v e r  h a l  t e n

(3 .1 Oa) 

(3.10b) 

Eine mathematische Erfassung des Erosionsverhaltens des bindigen Bodens ist auBer
ordentlich schwierig, da sie von einer Reihe von Faktoren abhangig ist, deren EinfluB und 
deren Zusammenwirken noch nicht vi:illig geklart ist. N ach PARTHENIADES (1962) ergibt sich 
mit (U,- > U,-c) die Erosionsrate Qe zu: 

Qe = M · [ ( 
U, 

)
2 

- 1] · ClX · Clt
U-.·e 

(3.11) 

Demnach ist die Erosionsrate Qe abhangig von: 
- der Schubspannungsgeschwindigkeit U,-,
- der kritischen Schubspannungsgeschwindigkeit U,e fi.ir den Erosionsvorgang am Boden und
- der Erosionskonstante M.
Die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit U,-c und der Erosionsbeiwert M hangen von
den folgenden EinfluBgri:iBen und Randbedingungen ab (NICHOLS, 1984):
- Bodenwassergehalt,
- Bodenstruktur,
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- Bodendichte (Bodenfeststoffgehalt),
- Bodenvorgeschichte,
- Temperatur, CEC (cation exchange capacity),
- SAR (sodium adsorption ratio),
- organischer Gehalt, Flora, Fauna usw.
Vereinfachend wird in der numerischen Simulation nur der Bodenfeststoffgehalt Cb beriick
sichtigt, der von der Trocken- und Konsolidierungsdauer t abhangig ist.

3.3.3.2.1 A n s a t z e  v o n  MrG N I O T  u n d  T E S S O N  

TESSON (1985) hat auf der Grundlage der Untersuchungsdaten von MrGNIOT (1981) mit 
Schlick aus dem Loire-Astuar mit einem Anfangsfeststoffgehalt von 100 g/1 die folgenden 
empirischen Ansatze fiir den Bodenfeststoffgehalt ermittelt: 

Cb = 136,2 · lg(t + 5,42) [g/1] fiir o :s t :s 24 [h] 

mit t = Trocken- bzw. Konsolidierungsdauer in [h] 

Cb = 200 + 70 · lg(t) [g/1] fiir t > 24 [h] 

mit t = Trocken- bzw. Konsolidierungsdauer in [d] 

(3.12a) 

(3.12b) 

Ausgehend von den Untersuchungsergebnissen von MrGNIOT (1981), hat TESSON (1984) 
fiir das Loire-Astuar die Abhangigkeit der kritischen Schubspannungsgeschwindigkeit U,

0 

vom Bodenfeststoffgehalt Cb wie folgt bestimmt: 

U,c 
= 3,2 · 10-3 · Cb1 ' 175 [cm/s] fiir Cb :s 240 [g/1] 

U
0 = 5,06 · 10-6 · Cb2•35 [cm/s] fiir Cb> 240 [g/1]

3.3.3.2.2 E i g e n e  A n s a t z e  

(3.13a) 

(3.13b) 

Da die Ansatze von MrGNIOT und TESSON nicht direkt auf die Verhaltnisse an der 
deutschen Nordseekiiste iibertragbar sind, war es erforderlich, eigene Ansatze fiir die 
Simulation zu entwickeln. Dabei wurden anhand der vorhandenen Vorlandeichprofile iterativ 
neue empirische Ansatze fiir den Bodenfeststoffgehalt im nordfriesischen Wattenmeer 
bestimmt (ZHU u. PARTENSCKY, 1991). Die empirisch bestimmten Kenngri:ifsen in den 
Ansatzen sind dabei von Ort zu Ort unterschiedlich. Fiir eine Reihe von Vorlandgebieten des 
nordfriesischen Wattenmeeres wurden die folgenden Beziehungen ermittelt (ZHu, 1992): 

Cb = 20 + t [g/1] fiir O :s t :s 6 [h] 

Cb = 436,4 - 161,1 · t + 20,99 · t2 - 0,785 · t3 [g/1] fiir 6 < t :s 12 [h] 

(3.14a) 

(3.14b) 

Fiir den Zeitraum 12 h bis 24 h konnte der Ansatz von MrGNIOT und TESSON iibernom
men werden [vgl. GI. (3.12a)]: 

Cb = 136,2 · lg(t + 5,42) [g/1] fiir 12 < t :s 24 [h] 

Cb = 175, 9 + 0,042 · t2 [g/1] fiir t > 24 [h] 

(3.14c) 

(3.14d) 

Da der Pflanzenbewuchs, der die Erosionsstabilitat des Bodens heraufsetzt, bei MThw 
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- 0,60 m beginnt (Quellerzone) und die Andelzone bei MThw - 0,20 m anfangt (OsTERTHUN, 

1988), wird der Bodenfeststoffgehalt in der Quellerzone bzw. in der Andelzone mit jeweils

einem konstanten Wert, der sich aus iterativen Berechnungen ergab, wie folgt angesetzt:

Cb = 120 [g/1] fiir z 2: MThw - 0,13 · Thb [m NN] 

und fiir Cb :S 120 [g/1] 

Cb = 200 [g/1] fiir z 2: MThw - 0,20 [ m NN] 
und fiir Cb :S 200 [g/1] 

(3.15a) 

(3.15b) 
mit Thb: mittlerer Tidehub in [m] 

Abbildung 3.3 zeigt die Beziehung zwischen dem Bodenfeststoffgehalt und der Trocken

bzw. Konsolidierungsdauer, wie sie bei der numerischen Simulation fiir einige Vorlandgebiete 

des nordfriesischen Wattenmeeres unter anderem fiir das Untersuchungsgebiet nordlich des 

Dammes zur Hamburger Hallig verwendet wurde. 
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-
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Trockenlegungs- bzw. Konsolidierungsdauer t !h] 

Abb. 3.3. Beziehung zwischen dem Bodenfeststoffgehalt Cb und der Trockenlegungs- bzw. Konsolidie
rungsdauer t (Beispiel: Vorlandgebiet nordlich des Damms zur Hamburger Hallig). 

Der Bodenfeststoffgehalt Cb steigt mit zunehmender Bodentiefe. Bei der Simulation wird 
angenommen, dag die Trocken- und Konsolidierungsdauer t iiber die Tiefe des Bodens 

zunimmt und der Bodenfeststoffgehalt fiir die obere Schicht zunachst 100 g/1 betragt. 
Naherungsweise wird angesetzt, dag pro Millimeter Bodenschicht t um eine Tideperiode 

(= 12,42 h) ansteigt. Dadurch kann eine maggebende Erosionsmenge 0Q
0 

bestimmt werden. 

Wird die obere Bodenschicht (= oQe) erodiert, so ist die Trocken- und Konsolidierungsdauer 
t des nunmehr anstehenden Bodens um 12,42 h groger, verbunden mit einem entsprechend 

hoheren Bodenfeststoffgehalt Cb (ZHu u. PARTENSCKY, 1991 ). 

Die Beziehung zwischen der kritischen Schubspannungsgeschwindigkeit U,e und dem 

Bodenfeststoffgehalt Cb wurde fiir jedes Untersuchungsgebiet anhand der vorhandenen 

Vorlandeichprofile iterativ bestimmt und wird in den Beispielrechnungen vorgestellt (vgl. 

Abschnitt 3.6). 



3.3.3.2.3 E r o s i o n s  r a t e  

Nach BoNNEFILLE (1976) ergibt sich die Erosionskonstante M zu 

M = O 55 · (__s_)3 
' 1000 

in [kg/m2 • s J

Durch Einsetzen von (3.16) in (3.11) folgt fiir die Erosionsrate mit U. > U,.e : 

[( 
U,,. )2 ] ( Cb )3 Qe = 0,55 · -.. - 1 · - - · Ox · 6tu .. e 1000 

3.4 T i d e  v e r  h a  1 t n i s  s e 
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(3.16) 

(3 .17) 

Bei der numerischen Simulation wird vereinfachend ein sinusformiger Tideverlauf ange
nommen. Eine Vergleichssimulation zwischen dem tatsachlichen und angenommenen sinus
formigen Tideverlauf zeigte nur geringfiigige Unterschiede im Hinblick auf die resultierenden 
Vorlandveranderungen (ZHu, 1992). 

Die mittleren Tidewasserstande der verschiedenen Simulationsgebiete wurden fiir das 
zugrundegelegte Vermessungsjahr, wie in Abschnitt 2.4.5 beschrieben, festgelegt. 

Um den EinfluB von Nipp- und Springtiden sowie auch von ungewohnlichen Ereignissen 
wie Sturmtiden mit zu erfassen, wurden signifikante Hochst- bzw. Niedrigstwasserstande fiir 
die numerische Simulation definiert. Das signifikante Hochsttidehochwasser (SHThw) ergibt 
sich dabei aus dem Mittelwert der monatlichen Hochstwerte eines Jahres. Das dazugehorige 
signifikante Tideniedrigwasser (SHTnw) ist der Jahresmittelwert der Tideniedrigwasser
stande, die den monatlichen Hochstwerten benachbart sind. Entsprechend werden die 
signifikanten Niedrigsttidewasserstande (SNThw und SNTnw) bestimmt. Die signifikanten 
Hochst- bzw. Niedrigsttiden for ein Simulationsgebiet wurden dabei jeweils aus Auswertun
gen eines nahegelegenen Bezugspegels ermittelt (ZHU u. PARTENSCKY, 1991 ). 

Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wurden nur vier charakteristische Berechnungs
tiden pro Jahr simuliert, darunter zwei mittlere Tiden (mit einem Multiplikationsfaktor von 
301) und jeweils eine signifikante Hochst- bzw. Niedrigsttide (mit einem Multiplikationsfak
tor von 51). Dies bedeutet, daB der Jahreszyklus von rd. 704 Tiden in 602 mittlere Tiden, 51 
signifikante Hochsttiden und 51 signifikante Niedrigsttiden unterteilt wurde (ZHU u. PAR
TENSCKY, 1991). Der Multiplikationsfaktor von 51 ergibt sich dabei aus folgenden Uberlegun
gen: die Spring- und Nipptiden treten mit einer Periode von jeweils 14,77 Tagen (Voll- und
Neumond) pro Jahr rd. 25mal auf. Rechnet man zu jeder Spring- und Nipptide jeweils zwei
Tiden mit erhohtem Tidewasserstand hinzu, so ergibt sich bei Aufrundung der Multiplika
tionsfaktor von 51.

3.5 N u m e r i s c h e  M e t h o d e  

3.5.1 B e s t i m m u n g  d e r  m i t t l e r e n  S t r o m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  
ii b e r  d e m  V o r l a n d p r o f i l  

Abbildung 3.4 zeigt das Prinzip der numerischen Ermittlung der iiber die Tiefe gemittel
ten Stromungsgeschwindigkeit U

01 
an einem Knotenpunkt. 
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Abb. 3.4. Berechnung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit (Zttu u. PARTENSCKY, 1991). 

Die mittlere Stri:imungsgeschwindigkeit Um,;' wird schrittweise berechnet. Dabei gilt: 

u t 

6a 
m,i

= �d'ut · l 

mit hw' : Wasserstand zur Zeit t 
hwr+lir: Wasserstand zur Zeit t+Ot 

: Knotennummer 
cit : Zeitschritt Ot = 40 s 
di' : Wassertiefe zur Zeit t am Knotenpunkt CD 

(3.18) 

oa : Veranderung des Wasservolumens, das innerhalb des Zeitschritts Ot pro Breiten-
einheit durch den Knotenpunkt CD geflossen ist. 

3.5.2 Nu m e  r i  s c h  e L i:i s u n g  d e  r T r a n s  p o r  t g l e  i c h  u n g 

Mathematisch gesehen stellt die Transportgleichung (3.4) eine gewi:ihnliche lineare Dif
ferentialgleichung erster Ordnung dar, die mit Hilfe eines numerischen ,,step-by-step" -
Verfahrens zeit- und wegschrittweise integriert werden kann. In Abbildung 3.5 sind die 
Eingangsgri:ilsen, die for die numerische Li:isung der Transportgleichung verwendet wurden, 
schematisch dargestellt. 

Durch eine entsprechende Umformung der Transportgleichung (3.4) la/st sich die i.iber 
die Tiefe gemittelte Schwebstoffkonzentration Ci'+lir fi.ir den Zeitschritt t+Ot explizit aus
dri.icken: 

C .r+lit =A/· Cm,/+ Um,i+i' · hm,i+i' · Cm,i+i' · Ot - U111, i' · hmJ ·Cm,/· Ot + Qe - Qd
m, 1 

A/+bt 

(3.19) 
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Abb. 3.5. Schematische Darstellung der numerischen Liisung der Transportgleichung 
(ZHU u. PARTENSCKY, 1991). 

mit: h
w

' : Wasserstand 
hw

c+bc : Wasserstand 
zur Zeit t 
zur Zeit t+Ot 

C
m

/ : iiber die Tiefe gemittelte Schwebstoffkonzentration 
U

m
/ : iiber die Tiefe gemittelte Stri:imungsgeschwindigkeit 

di' : Wassertiefe 
Ai' : Wassermenge 

zur Zeit t am Knoten CD
zur Zeit t am Knoten CD
zur Zeit t am Knoten CD
zur Zeit t im Element IT] 

Q. : Quellterm (Eorsion)
Qd : Sinkterm (Sedimentation) 
Ot : Zeitschritt 
Ox : W egschritt 

(6t = 40 s) 
(ox = 50 m) 

3.5.3 Ve r t i k a l e  Ve ra n d e r u n g  i m  Vo r l a n d  

Bei der numerischen Simulation wird die sedimentierte bzw. erodierte Sedimentmenge 
eines Elementes pro Zeiteinheit (ot = 40 s) und Streifenbreite (b = 1 cm) ermittelt. Die 
sedimentierte bzw. erodierte Menge pro Tide und Breite [cm] in einem Element der Lange Ox 
wird dabei nach der folgenden Gleichung berechnet: 

T/2 nt 

Si = f [Qd(t) - Q.(t)] dt = r (Qdi - Q.i) ot 
-T/2 i-1 

mit: Si : Sedimentations- bzw. Erosionsmenge pro Tide im Element IT] 
T : Tideperiode T = 12,42 h 
Ot : Zeitschritt Ot = 40 s 
nt : Anzahl der Zeitschritte einer Tideperiode nt = T · 3600/0t 

(3 .20) 
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Qd : Sedimentationsmenge 
Qe : Erosionsmenge 

in [g/(cm · bt)) 
in [g/(cm · bt)] 

Es wird angenommen, daB sich der Aufbau der Bodenschichten im Laufe der Zeit nicht 
andert. Das heiBt, der frisch abgesetzte Schlick kann allmahlich konsolidieren und moglicher
weise durch jiingere Lagen bedeckt werden, oder die oberen Schlicklagen konnen resuspen
diert werden. Dadurch andert sich aber nicht die Abstufung des Feststoffgehaltes der oberen 
Bodenschichten, so daB die vertikalen Vorlandveranderungen durch Ablagerung bzw. Abtra
gung von Schlick direkt mit dem Feststoffgehalt Cs im konsolidierten Boden berechnet 
werden konnen. Fiir den Feststoffgehalt Cs im konsolidierten Boden wird dabei nach KIRBY 
(1986) ein konstanter Wert angenommen: 

Cs
= 1600 [g/1) = konstant (3.21) 

Die Sedimentations- bzw. Erosionsmenge Si verursacht die vertikale Veranderung in 
einem Element. Die vertikale Veranderung in einem Knotenpunkt wird aus dem Mittelwert 
der vertikalen Veranderungen in den beiden benachbarten Elementen bestimmt. Der vertikale 
Anwachs im Knotenpunkt CD pro Tide ergibt sich dann zu: 

Oz· = 
Si + Si-1 

' 2 ·bx · C, 
[cm) (3.22) 

Bei Verwendung der signifikanten Berechnungstiden (vgl. Abschnitt 3.3) folgt aus den 
vorgenannten Beziehungen der jahrliche vertikale Anwachs Zi,e im Knotenpunkt CD zu: 

mit Zi,a: vertikale Koordinate des Knotenpunktes CD zu Beginn eines Jahreszyklusses 
Zi,c : vertikale Koordinate des Knotenpunktes CD am Ende eines Jahreszyklusses 
bzi : vertikale Veranderung des Knotenpunktes CD wahrend eines Tideablaufes 
M : bei mittleren Tiden 
N : bei signifikanten Niedrigsttiden 
H : bei signifikanten Hocbsttiden 

(3.23) 

Die neu berechneten morphologischen Gelandeinformationen werden for den nachsten 
Rechenschritt der Simulation als Ausgangsprofil benutzt. Durch Wiederholung der Simula
tion for einen vorgegebenen Zeitraum konnen dann schlieB!ich die vertikalen Veranderungen 
des Vorlandes for diesen Zeitraum bestimmt werden. 

3.6 E r g e b n i s s e  d e r  S i m u l a t i o n  

Das im Rahmen des Forschungsprojektes entwickelte mathematische Modell wurde auf 
mehr als 30 verschiedene Vorlandgebiete an der deutschen Nordseekiiste angewandt. Im 
folgenden sollen einige der Ergebnisse beispielhaft vorgestellt werden. 

Die mittleren Tidewasserstande wurden gemaB Abschnitt 3.4 bestimmt. Die signifikan
ten Hochst- bzw. Niedrigsttiden (entsprechend den mittleren monatlichen Hochst- bzw. 
Niedrigsttidehochwassern) wurden jeweils aus den Auswertungen eines nahegelegenen Pegels 
bestimmt (vgl. Abschnitt 3.4) und bei der Simulation als unveranderlich angesetzt. 

Zur besseren -Obersicht werden die Eingangsrandbedingungen im folgenden noch einmal 
tabellarisch zusammengefaBt. Die folgenden Abkiirzungen wurden verwendet: 



MThw : mittleres Tidehochwasser 
MTnw : mittleres Tideniedrigwasser 
SNThw : signifikantes Niedrigsttidehochwasser 
SNTnw : zu SNThw gehoriges Tideniedrigwasser 
SHThw : signifikantes Hi:ichsttidehochwasser 
SHTnw : zu SHThw gehi:iriges Tideniedrigwasser 
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Die maximalen Schwebstoffgehalte am Eingangsquerschnitt wahrend der Flutphase fi.ir 
die drei Tidearten wurden wie folgt angesetzt: 

CM
max 

CN
max 

C8
max 

: bei mittleren Tiden 
: bei signifikanten Niedrigsttiden 
: bei signifikanten Hi:ichsttiden 

Die Gri:iEenordnung der Cmax-Werte stiitzt sich zunachst auf MeEdaten aus kiistennahen 
Bereichen [ AuEenelbe (D-OcKER, 1982), Hindenburgdamm (WoHLENBERG, 1954 ), the Severn 
Estuary/U.K. (KIRBY, 1986) und San Francisco Bay/USA (KRONE, 1962)]. Die fi.ir das 
jeweilige Simulationsgebiet passenden Cmax-Werte muEten jedoch durch iterative Rechen
gange bestimmt werden. 

Nach von DIECKMANN (1985) zusammengestellten Daten betragt der Schwebstoffgehalt 
des Wassers in den Wattengebieten unter normalen Tide- und Wetterbedingungen etwa 0,2 bis 
0,3 g/1. Die Gri:iEenordnung dieser Werte wurde durch die Simulationsergebnisse fi.ir zahl
reiche Vorlandgebiete an der deutschen Nordseekiiste bestatigt (Zttu, 1992). 

Die Simulationsergebnisse fiir zwei Vorlandgebiete (ni:irdlich des Dammes zur Hambur
ger Hallig und ni:irdlich des Dammes nach Nordstrandischmoor) werden in den folgenden 
Abschnitten 3.6.1 und 3.6.2 vorgestellt. 

3.6.1 N i:i r d l i c h  d e s  D a m m e s  z u r  H a m b u r g e r  H a l l i g

Das Vorlandprofil van 1901 wurde als Ausgangsprofil verwendet (Tab. 3.1 ). 

Tabelle 3.1. Eingangsdaten fi.ir das Untersuchungsgebiet nordlich des Dammes zur Hamburger Hallig 

Gebiet 11: Vorland nordlich des Dammes zur Hamburger Hallig 

Differenz zum dh fi.ir MThw dh fi.ir MTnw 
Bezugspegel Husum -0,06 [m] 0,06 [m] 

Ausgangsjahr 1901 
Simulationsjahr 1962 
Simulationsjahr 1976 

SNThw SNTnw MThw MTnw SHThw 
[m NN] [m NN) [m NN) [m NN) [m NN] 

0,74 
0,74 
0,74 

-2,24
-2,24 
-2,24 

1,23 
1,55 
1,47 

-1,76
-1,72 
-1,87

2,68 
2,68 
2,68 

SHTnw 
[m NN) 

-0,97
-0,97
-0,97

C
N

max C
M

max C
8

max 
Max. Schwebstoffgehalt 0,14 [g/1] 0,24 [g/1) 0,72 [g/1) 

Die Beziehung zwischen dem Bodenfeststoffgehalt Cb und der Trockenlegungs- bzw. 
Konsolidierungsdauer t fi.ir das Untersuchungsgebiet ni:irdlich des Dammes zur Hamburger 
Hallig ist in Abbildung 3.3 dargestellt. 

Die Beziehung zwischen der kritischen Schubspannungsgeschwindigkeit U,e und dem 
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Bodenfeststoffgehalt Cb im Vorlandbereich nordlich des Dammes zur Hamburger Hallig 
weicht nur geringfiigig von der durch Laboruntersuchungen festgestellten Beziehung fi.ir das 
Loire-Astuar [Gleichung (3.13)] ab, wie Abbildung 3.6 zeigt. 
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Abb. 3.6. Beziehung zwischen der kritischen Schubspannungsgeschwindigkeit U*e und dem Bodenfest

stoffgehalt Cb im Gebiet niirdlich des Dammes zur Hamburger Hallig (ZHu, 1992). 

Die Simulationsergebnisse wurden den Ergebnissen der Kartenauswertung des Projekt
bereiches ,,Morphologische Analyse der Vorlandentwicklung" gegeni.ibergestellt (Abb. 3.7 
und Abb. 3. 9). N eben der Entwicklung des Vorlandprofils wurde auch der mittlere jahrliche 
vertikale Vorlandanwachs dargestellt (Abb. 3.8 und Abb. 3.10). 

Die Darstellung der Vorlandprofile (s. Abb. 3.7 und Abb. 3.9) gibt ein anschauliches Bild 
von der Vorlandentwicklung im jeweils betrachteten Untersuchungszeitraum, wahrend die 
Darstellung des mitderen jahrlichen vertikalen Vorlandanwachses (s. Abb. 3.8 und Abb. 3.10) 
AufschluE i.iber die Verteilung der Anwachsraten und die zeit!iche Vorlandentwicklung gibt. 
Fi.ir die Beurteilung der Vorlandbildung ist dabei die mitdere jahrliche vertikale Anwachsrate 
eine wichtige KenngroEe (OsTERTHUN u. PARTENSCKY, 1991a). 

3.6.2 N o r d  1 i c h  d e s  D a m m e  s n a c h  N o r d s t r a n d  i s  c h m  o o r  

Das Vorlandprofil von 1936 wurde als Ausgangsprofil verwendet (Tab. 3.2). 
Auffallig sind die niedrigeren Schwebstoffkonzentrationen im Untersuchungsgebiet 

nordlich des Dammes nach Nordstrandischmoor im Vergleich zum Gebiet nordlich des 
Dammes zur Hamburger Hallig. Dies ist aus der geographischen Lage des Dammes nach 
Nordstrandischmoor zu erklaren. Die von der Tide wahrend der Flutphase mitgebrachte 
Schwebstofffracht, die vorwiegend aus si.idwest!icher Richtung kommt, wird bereits teilweise 
vom Damm nach Nordstrand abgefangen. Zusatzlich wird ein Tei! des Materials auf der 
Si.idseite des Dammes nach Nordstrandischmoor zuri.ickgehalten. 



z 
z 

..§. 
QI 
.s::. 
:o 

::t: 

QI 
.s::. 
(,) 

.!!? 
-

:11) 

1 

-g -1 
QI 
(!) 

1901 Ausgangsprofll 

203 

MThw • 1,55. Im NNI 

Simulation 

MTnw • -1,72 Im NN) 

-2-+------�-----�----�-----�-- ---�

0 250 500 750 1000 

Verteilung der relativen Niveauflachen [m2/m] 

Abb. 3.7. Vorlandprofil nordlich des Dammes zur Hamburger Hallig -
Simulationsergebnis von 1901 bis 1962. 

1250 

iii 
2�-----------------------------

......

E 
(,) 

Cl) 

CU 1,5 
... 
1/J 
C 
0 

-

::, 
E::,

..i.:: 
..i.:: 
c( 

QI 0,5 
.s::. 
-�
...
.s::.
""

1901 - 1962 MeBdaten 

1901 - 1962 Slmulatlon 

� O+------�-----�- ---�-----�- ---�

0 250 500 750 1000 1250 

Verteilung der relativen Niveauflachen [m2/m) 

Abb. 3.8. Von 1901 bis 1962 gemittelte jahrliche vertikale Akkumulationsrate nordlich des Dammes zur 
Hamburger Hallig - Simulationsergebnis von 1901 bis 1962. 



204 

z 
z 

.§. 
Q) 
.c 
:o 
:::c: 

2 
Slmulatlon 

MThw • 1,47 [m NN) 

� o-1------�������--------=::::::::,,,._� ___ .:_.::::�� 
0 
"' 

-
:Ill 
"O 

g -1

C, 

1901 Ausgangsprofll 

MTnw • -1,87 [m NN) 
-2--+------�--- -��--- -�---- ------___J 

0 250 500 750 1000 

Verteilung der relativen Niveauflachen (m2/m) 

Abb. 3.9. Vorlandprofil nordlich des Dammes zur Hamburger Hallig -
Simulationsergebnis von 1901 bis 1976. 

1250 

ii 
2�------------------- --------, 

...... 
E 
0 

Q) 
CU 1,5
... 

"' 
C 
0 

� 
:::, 

E 
:::, 

.:,t, 
.:,t, 
< 

a, 0,5 
.c 
0 

1901 - 1976 Slmulatlon 

1901 - 1976 MeBdaten 

... 
.c 
:Ill 
� O---l---- --�-----�----�-----�----__J 

0 250 500 750 1000 1250 

Verteilung der relativen Niveauflachen (m2/m) 

Abb. 3.10. Von 1901 bis 1976 gemittelte jahrliche vertikale Akkumulationsrate nordlich des Dammes zur 
Hamburger Hallig - Simulationsergebnis von 1901 bis 1976. 



205 

Tabelle 3.2. Eingangsdaten fiir das Untersuchungsgebiet nordlich des Dammes nach N ordstrandischmoor 

Gebiet 13: Vorland nordlich des Dammes nach N ordstrandischmoor 

Differenz zum 
Bezugspegel H usum 

Ausgangsjahr 1936 
Simulationsjahr 1962 
Simulationsjahr 1982 

SNThw 
[mNN] 

0,74 
0,74 
0,74 

dh fiir MThw dh fiir MTnw 
-0,06 [m] -0,01 [m] 

SNTnw MThw MTnw SHThw 
[m NN ] [mNN] [m NN ] [mNNJ

-2,24 1,38 -1,90 2,45 
-2,24 1,55 -1,79 2,45 
-2,24 1,61 -1,81 2,45 

SHTnw 
[mNN] 

-1,25
-1,25
-1,25

C
N

max C
M

max C
8

max 
M ax. Schwebstoffgehalt 0,09 [g/1] 0,13 [g/1] 0,14 [g/1] 

Die Simulation fiir die Siidseite des Dammes nach Nordstrandischmoor ergab, daE der 
maximale Schwebstoffgeha!t fiir den mitderen Tidewasserstand am Eingangsquerschnitt wah
rend der Flutphase C1'\nax mit 0,2 g/1 anzusetzen ist. Zurn Vergleich sind im folgenden noch 
einmal die maximalen Schwebstoffgehalte CM max fiir die drei verschiedenen Untersuchungs
gebiete aufgelistet (Zttu u. PARTENSCKY, 1991): 

Nordseite des Dammes zur Hamburger Hallig: 
Siidseite des Dammes nach Nordstrandischmoor: 
Nordseite des Dammes nach Nordstrandischmoor: 

CM max = 0,24 g/] 
CM max = 0,20 g/] 
CM max = 0,13 g/] 

Abbildung 3.11 zeigt die Beziehung zwischen dem Bodenfeststoffgeha!t Cb und der 
Trockenlegungs- bzw. Konsolidierungsdauer t im Untersuchungsgebiet nordlich des Dammes 
nach Nordstrandischmoor. 

Die Beziehung zwischen der kritischen Schubspannungsgeschwindigkeit U.e und dem 
Bodenfeststoffgehalt Cb im selben Untersuchungsgebiet ist in Abbildung 3.12 dargestellt. 
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Abb. 3.11. Beziehung zwischen dem Bodenfeststoffgehalt Cb und der Trockenlegungs- bzw. Konsolidie
rungsdauer t im Gebiet nordlich des Dammes nach N ordstrandischmoor (ZHu, 1992). 
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Abb. 3.12. Beziehung zwischen der kritischen Schubspannungsgeschwindigkeit U, .• und dem Bodenfest
stoffgehalt cb im Gebiet nordlich des Dammes nach Nordstrandischmoor (ZHU, 1992). 

Das Simulationsbeispiel fiir den Bereich nordlich des Dammes nach Nordstrandischmoor 
zeigt deutlich, da/1 das entwickelte mathematische Modell in der Lage ist, nicht nur Sedimen
tationen, sondern auch Erosionen im Vorland gut zu simulieren (s. Abb. 3.13 bis Abb. 3.16). 
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Abb. 3.13. Vorlandprofil nordlich des Dammes nach Nordstrandischmoor -
Simulationsergebnis von 1936 bis 1962 (ZHu, 1992). 
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Abb. 3.14. Von 1936 bis 1962 gemittelte jahrliche vertikale Akkumulationsrate nordlich des Dammes 
nach Nordstrandischmoor - Simulationsergebnis van 1936 bis 1962 (ZHU, 1992). 
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Abb. 3.16. Von 1936 bis 1982 gemittelte jahrliche vertikale Akkumulationsrate ni:irdlich des Dammes 
nach Nordstrandischmoor - Simulationsergebnis von 1936 bis 1982 (Zttu, 1992). 

3.7 S c h  I u E b e  t r  a c h  t u n g

Im vorliegenden Abschnitt wurde der Versuch unternommen, die Prozesse der Vorland
bildung an Deichen und Sicherungsdammen numerisch zu simulieren. Die Ergebnisse der auf 
rd. 30 Vorlandbereiche angewendeten numerischen Simulation stimmten dabei im allgemeinen 
gut mit den Ergebnissen der Kartenauswertungen iiberein. Diese Ubereinstimmung zeigt, daE 
mit den verwendeten Ansatzen trotz einiger vorgenommener Vereinfachungen die Vorland
veranderungen an der deutschen Nordseekiiste hinreichend genau simuliert werden konnen. 

Das entwicke!te mathematische Modell bietet demnach zusammen mit den durch die 
Simulationsrechnung gewonnenen, kiistenabhangigen Kennwerten (Schwebstoffkonzentra
tion und Bodenkennwerte) die Moglichkeit, die zukiinftigen Vorlandentwicklungen an der 
deutschen Nordseekiiste zu prognostizieren. 

Trotz der zufriedenstellenden Simulationsergebnisse konnte das vorgestellte mathemati
sche Modell fiir die numerische Simulation der vorlandformenden Prozesse noch in einigen 
Punkten verbessert und erweitert werden: 
a) Erweiterung des eindimensionalen mathematischen Modells auf ein zweidimensionales

Modell, in dem auch kiistenparallele Stromungen mit einbezogen werden konnen.
b) Erweiterung des Tidespektrums, um auch die kurzzeitigen Wirkungen auEergewohnlicher

Ereignisse wie Sturmfluten simulieren zu konnen.
c) Erweiterung des verwendeten mathematischen Modells durch Hinzufiigung eines Terms

fiir den wellen- und tidebedingten Sandtransport. Damit konnte das mathematische Modell
die Transportprozesse nicht nur fiir den kohasiven Schlick im Vorlandbereich, sondern
auch fiir sandige Kiistenabschnitte simulieren.

Wiinschenswert waren umfangreiche Naturmessungen iiber die Schwebstoffgehalte im Vor-
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landbereich zur Absicherung der Simulationsrechnungen. Dariiber hinaus sollten Laborunter

suchungen iiber die Erosionsfestigkeit der in den Vorlandbereichen anstehenden Bodenmate

rialien durchgefiihrt werden. 
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