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Morphologische und
anthropogene Veranderungen
der Schweizer Seeufer

Andreas Huber
Zusammenfassung

Es werden die Dynamik der natdrlichen Seeufertypen so-
wie der Gegensatz zwischen Naturufern und beeintréch-
tigten Ufern erklart.

Résumé: Changements morphologiques et
humaines des rives des lacs suisses

Cette contribution traite de la dynamique des rives natu-

relles. Le comportement de celles-ci est comparé a celui

des rives aménagées.

Abstract: Morphological and human changes of
Swiss lakeshores

Dynamics of the shore types are explained as well as the
contrast of built-up shores to natural shores.

1. Seetypen und ihre natirlichen Ufer

Aus geologischer Sicht werden die Seen nach ihrem Ur-
sprung eingeteilt. Die grosse Mehrheit, ndmlich 143, der
171 natlrlichen heute in der Schweiz noch existierenden
Seen mit mehr als 10000 m2 Oberflache sind glazialerosi-
ven Ursprungs [1]. Die Entstehung geht auf die Eiszeiten
zuriick und hat teilweise auch tektonische Gebirgsverfor-
mungen zur Ursache. Samtliche grossen Seen in der
Schweiz sind von diesem Typus. Die Seebecken wurden
im Laufe der Eiszeiten wahrend mehrerer hunderttausend
Jahre durch die méachtigen Gletscher ausgetragen. Seit
dem Ende der Wirmeiszeit vor 12 000 bis 15 000 Jahren
sind sie eisfrei.

Die restlichen Seebecken sind verschiedenen Entste-
hungsgeschichten zuzuordnen: je 10 Karstseen und na-
turliche Stauseen (Bergsturzseen), je 3 Seen in tektoni-
schen Hohlformen und Muldenseen auf Ablagerungen
und schliesslich noch 2 Seen fluvialer Entstehung. Hinzu
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Bild 1. Profil eines Abtragungsufers (oben), Brandungs- und Ripp-
stromungen mit Sedimenttransport infolge der Windwellen
(unten).

kommen nahezu 200 kinstliche, von grésseren Sperren
aufgestaute Seen und ein paar kurzlebige Gletscherseen.
In der Schweiz nicht vertreten sind Explosionskraterseen,
Seen in einem Meteorkrater und marine Akkumulations-
seen. Allgemein kénnen an unsern Seen drei Ufertypen
unterschieden werden [2]: Abtragungsufer, Anschwem-
mungsufer als Flachufer und Steilufer.

1.1 Abtragungsufer

Sie sind vorwiegend in Morénen und fluvialen Schottern,
aber auch nahe der leicht erodierbaren Festgesteine des
Tertiars anzutreffen. Ein typisches Abtragungsufer (Bild 1)
liegt sudéstlich am Neuenburgersee. Entstanden sind sie
seit der letzten Eiszeit durch die Erosion der Windwellen.
In geringerem Mass sind Rutschungen und die allgemei-
ne Erosion am Abtragungsprozess beteiligt. Einher mit
den Wellen pflanzen sich Strémungen fort, deren Einwir-
kungstiefe etwa der halben Wellenlédnge entspricht. Bei
ausreichend starkem Wellengang versetzen die stro-
mungsbedingten Schleppspannungen das Material des
Seegrundes bis in bestimmte Seetiefen hinab in Bewe-
gung, und die Turbulenz halt feinere Teile in Schwebe,
ahnlich dem Feststofftransport in Flissen.

Die Geschwindigkeit des Abtragungsprozesses héngt
massgebend ab von der Kornzusammensetzung des
Ufermaterials und von der Wellenenergie, die ihrerseits
aus dem Quadrat der Wellenhéhen und der Einwirkungs-
zeit berechnet werden kann. Der Materialabtrag vollzieht
sich hauptséachlich nahe der Uferlinie, indem die ricklau-
fenden Wellen, unterstiitzt durch die Schwerkraft auf die
bewegten Feststoffe und den Sickerwasserdruck im Ufer,
mehr Material mithehmen, als die anlaufenden Wellen
herantransportieren. Die gegen das Ufer bewegten Was-
sermassen sind beachtlich, man denke an die Sturmfluten
im Meer. Aus Grinden der Kontinuitdt muss dieses Was-
ser in den See zurickfliessen. Dies geschieht Uiber soge-
nannte Rippstrdmungen, die auch das abgetragene Ufer-
material Gber die Bank des Flachwassers hinweg bis zur
Halde transportieren und es dort ablagern. Wie der Name
andeutet, sind diese Strémungen rippenartig in unregel-
massigen Abstanden, vom Ufer abgehend angeordnet
(Bild 1). Schrag das Ufer anlaufende Wellen erzeugen
wegen der seitlichen Impulskomponente zusatzlich ufer-
parallele Brandungsstrémungen mit entsprechenden Ma-
terialverlagerungen. Die Vorgange des Sedimenttranspor-
tes an den Abtragungsufern werden mit Hilfe einer Analo-
gie zu den geschiebefuhrenden Fliussen verstandlicher:
Das Ufer entspricht dem Erosionsgebiet, das Flachwas-
ser, dessen Grund sich in einem dynamischen Gleichge-
wicht befindet und dessen mittlere Tiefe nahezu unveréan-
dert bleibt, der Beharrungsstrecke des Flusses und die
Halde schliesslich dem Alluvionsgebiet oder einem Delta,
wo die Schleppspannungen nicht mehr fiir den Transport
ausreichen. In einem Fluss bilden die Hochwasser mass-
geblich das Bett, an den Seeufern sind es die Sturm-
wellen.

Dem Ablagerungsprozess sind langfristige Seestands-
anderungen Uberlagert. Sie bestimmen die Héhenlagen
des Seegrundes im Flachwasser und der ehemals Uber-
fluteten Strandterrassen. Die mittleren Seestdnde sind
durch den veréanderlichen Pegel des Seeausflusses gege-
ben. Dieser kann sich durch Erosion und tektonische Sen-
kungen eintiefen oder sich durch aufschittende Seitenba-
che, tektonische Hebungen oder vegetative Verlandun-
gen erhdéhen. Beispielsweise dehnte sich nach dem Ruck-
zug des Rhonegletschers vor rund 13 000 Jahren am
Jurafuss ein grosser See aus. Die Tiefenerosion der Zihl

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

84. Jahrgang, 1992, Heft 11/12, CH-5401 Baden



und die Ausbaggerung des Nidau-Bliren-Kanals im Zuge
der ersten Juragewasserkorrektion (1868—1891) haben
diesen grossen Jurasee kleiner werden lassen und zer-
teilt. Auf einer 50 m tiefer gelegenen Kote liegen heute der
Neuenburger-, der Murten- und der Bielersee. Wiirden die
Seestédnde nicht dauernd absinken und die Seen nach
und nach durch Sedimente aufgefiillt, so bestiinde die
Tendenz einer zunehmenden Seeoberflache infolge des
Uferabtrages.

1.2 Anschwemmungsufer

Einmindende Flusse und Wildbache bilden mit ihrer
Geschiebefracht im Delta- bzw. Schuttkegelgebiet An-
schwemmungsufer auf Kosten der Seeoberflache. Dies
ist die Hauptursache flr die Vergénglichkeit der Seen. Die
vorstossenden Deltas der Alpenflisse haben seit dem
Rickzug der eiszeitlichen Gletscher grosse Teile der gla-
zialen Erosionsmulden aufgefillt, so im St. Galler Rhein-
tal, in den unteren Abschnitten des Urner Reusstales, des
Haslitales, des Rhonetales, in der Magadinoebene u.a.m.
Natirliche Flisse neigen dazu, sich in den Flachstrecken
in mehrere Arme aufzuteilen, was auch fir Deltagebiete
zutrifft. Die Sedimente lagern sich abwechslungsweise an
den Mindungsstellen der jeweils aktiven Flussarme ab,
weshalb Anschwemmungsufer weitrdumig und gleich-
méassig vordringen.

Deltas sind in diskordanten Schichten aufgebaut, nam-
lich den fallenden Geschiebeablagerungen am Deltakopf
und den Alluvionen des Flusses Uber dem Seespiegel
(Bild 2). Vor allem Hochwasserereignisse tragen zum An-
wachsen der Deltas bei. An den Unterwasserbdéschungen
der Deltas ereignen sich ab und zu Rutschungen: Im
Fruhjahr 1990 Iésten in Brienz die Wellen eines ausserge-
woéhnlichen Sturmes einen Uferabbruch von mehreren
hundert Metern Lange auf den &lteren Schittungen eines
Wildbaches aus. Die Schwebstoffe folgen nach dem Ver-
lust des Geschwindigkeitsimpulses einem fallenden Tru-
bestrom und lagern sich erst Uber dem tiefliegenden See-
boden in Schichten ab. Das Uferprofil wird auch hier lang-
fristig in seiner Héhenlage von der veranderlichen See-
spiegelkote mitbestimmt.

1.3 Steilufer

Felsufer, die meistens mit mehr als 35° in den See abfal-
len — Beispiele finden sich etwa am Walensee, am Urner-
see oder am Brienzersee —, heissen Steilufer. Auch Ge-
réllhalden, Bergsturz- und Murgangkegel, tberhaupt jede
natdrliche und kilinstliche Béschung am Seerand, gehé-
ren dazu. Neben der grossen Fallinienneigung zeichnen
sich Steilufer im Vergleich zu den Flachufern durch das
fehlende vorgelagerte Flachwasser und eine geringere
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Bild 2. Schnitt durch ein Delta: diskordante Schichten: Deltaschiit-
tung (DS) und horizontale Ubergussschittungen (H), in weiterer
Entfernung Schwebstoffablagerungen (S).

Tabelle 1. Landschaften und Naturdenkméler von nationaler Be-
deutung (BLN) mit Seeanstoss [4].

Inventar-Nr.
Naturschutzgebiet

1208 La Grande Carigaie, Stidostufer
Neuenburgersee

1301 Petersinsel-Heidenweg, Bielersee

1309 Zugersee, Westufer

1409 Pfaffikersee

1411 Untersee-Rhein, Schweizer Ufer

1417 Lutzelsee-Seewidsee-Uetziker Riet

1502 Les Grangettes, Rhonedelta, oberes
Ende Genfersee

1508 Weissenau, oberes Ende Thunersee

1606 Vierwaldstattersee mit Reussdelta und
Alpnachersee

1802 Tessin- und Maggiadelta, Bolle di

Magadino

Flachendynamik der Seespiegelschwankungen aus. Na-
turgemass ist das lockere Ufermaterial mit zunehmender
Uferneigung gréber, und die Topographie der meist tiefen
Seebecken verunméglicht die Bildung von Flachwasser-
gebieten. Die Wellen erreichen das Ufer ohne Brandung
und prallen deshalb ungebremst mit voller Energie
schlagartig gegen die Ufer. Biologisch sind Steilufer weni-
ger interessant als flache, denn das Litoral mit seiner viel-
faltigen Tier- und Pflanzenwelt fehlt weitgehend.

2. Urspriingliche und
kunstlich veranderte Ufer

Seeufer Ubten von jeher eine Anziehungskraft auf die
Menschen aus. Transportmdglichkeiten auf dem Wasser-
weg, Fischerei, der Schutz vor Feinden waren wohl wichti-
ge Grande fir die Ansiedlung der Pfahlbauer an den
Flachufern in vorgeschichtlicher Zeit. Seither hat der Sied-
lungsdruck auf unsere Seen stetig zugenommen. Viele
Stadte liegen an einem See. Entlang der Seeufer ist die
Siedlungsdichte heute, wo nicht eine Schutzverordnung
oder eine ungunstige Topographie dies verhindert, Uiber-
durchschnittlich.

Im 19. Jahrhundert und friher wurden nattrliche Flach-
wassergebiete zur Landgewinnung und zur Schaffung
von Héfen aufgeschittet. Quaimauern, Blockwiirfe, Mo-
len, Schiffstege, Bootshé&user grenzen heute grésstenteils
die Wasserflache gegen das Festland ab. Aus den Flach-
ufern sind dadurch Steilufer geworden. Aufschittungen
I6sten auf ungentigend tragfahigem Seegrund unglickli-
che Uferrutschungen aus, wie Beispiele vom Genfersee
1891, Zugersee 1887, Zirichsee 1875, 1955 oder Lago
Maggiore 1952 in Erinnerung rufen [3].

Indirekt erfuhren manche Deltas und ihre Anschwem-
mungsufer Verdnderungen durch die Kanalisierung der
einmindenden Flisse sowie durch Kiesbaggerungen.
Am Reussdelta sind solche Auswirkungen deutlich gewor-
den. Zwischen 1850 und 1852 wurde die Reuss korrigiert
und in einen geraden Mindungskanal verlegt, so dass
sich seither die Feststoffe nur noch konzentriert an einer
Stelle des Deltas ablagern. Die abgeschnittenen Altwas-
serarme brachten dem See kein Geschiebe mehr. Ab
1905 wurde dem See zunehmend Kies entnommen.
Flachufer wurden zu Steilufern abgebaggert. Infolge die-
ser Eingriffe haben Wellenerosion und Uferrutschungen in
den letzten 130 Jahren das Anschwemmungsufer bis zu
300 m abgetragen.
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Unberuhrte Naturufer sind an den meisten grésseren
Schweizer Seen heute selten. Bereits 1975 waren nur
noch 37% der Ufer von 32 untersuchten Schweizer Seen
naturnah, wie ein Bericht des Eidgendssischen Polizei-
und Justizdepartementes festhalt. Seither hat sich die Be-
eintréchtigung der Naturufer fortgesetzt. Hatten nicht un-
sere Vorfahren und beflissene Zeitgenossen den ékologi-
schen und landschaftlichen Wert dieser Gebiete erkannt
und ausgewahlte Ufergebiete oder sogar ganze kleinere
Seen unter Schutz gestellt, so waren Naturufer noch sel-
tener. Besonders zu erwdhnen sind die geschuitzten
Landschaften der Schweiz [4], welche im Bundesinventar
der Landschaften und Naturdenkmaéler (BLN) eingetragen
sind und an einen See anstossen (Tabelle 1). Weitere
schitzenswerte Gebiete unterstehen kantonalen Verord-
nungen.

Flache und natlrliche Seeuferzonen und das angren-
zende Hinterland beherbergen eine besonders reichhalti-
ge Tier- und Pflanzenwelt. Es sind Refugien seltener und
vom Aussterben bedrohter Vogel-, Insekten-, Amphibien-
und Pflanzenarten. Mit der zusammenhéngenden Fléche
nimmt im allgemeinen die Artenvielfalt zu.

Es entspricht wohl nicht nur dem Zeitgeist, Fluss- und
Bachufer zu revitalisieren, sondern auch den verbleiben-
den natirlichen Seeufern vermehrt Sorge zu tragen. Ein
verbauter Bach lasst sich leichter wieder in einen naturna-
hen Zustand zuriickverwandeln als ein zugeschiittetes
Flachufer an einem See.

Literatur

[1] Jung, G., (1990): Seen werden, Seen vergehen. Ott Verlag,
Thun.

[2] Stadelmann, P., (1984): Der Vierwaldstéattersee und die Seen
der Zentralschweiz. Verlag Keller & Co, Luzern.

[3] Huber, A., (1982): Felsbewegungen und Uferabbriiche an
Schweizer Seen, ihre Ursachen und Auswirkungen. Ecl. geol.
Helv. Vol. 75 (3) S. 563 - 578.

[4] Gohl, R., et al. (1991): Geschiitzte Landschaften der Schweiz,
100 Naturparadiese von nationaler Bedeutung. Verlag «Das
Beste aus Readers Digest» AG, Ziirich.

Adresse des Verfassers: Dr. Andreas Huber, Versuchsanstalt fir
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, VAW, ETH Zentrum, CH-
8092 Zirich.

Jean-Henri Dufour (1877—1966)

In Clarens VD am 11. Dezember 1877 geboren, durchlief
Dufour die Schulen im Waadtland und trat 1900 ins Tech-
nikum Winterthur ein. Seine berufliche Karriere begann er
1902 bei Voith, wo er sich bis 1916 insbesondere mit Turbi-
nenversuchen abgab. Im
Zusammenhang mit
einem Fassungsbauwerk
in Chile stiess er auf
schwerwiegende Ero-
sionsprobleme von Turbi-
nen durch das feststoff-
haltige Triebwasser. Du-
four, der findige Entwick-
ler, begann das Problem
nicht bei der Turbine zu
I6sen, sondern an der
Wurzel, dem Fassungs-
bauwerk, anzupacken. Er
entwickelte dabei den
spater weltweit bekann-
ten Dufour-Sandfang.

Zwischen 1916 und 1920 wurde der zweite Sandfangtyp
fur Schweizer Verhéltnisse sowie flr kontinuierliche Fest-
stoffentnahme entwickelt. Er eréffnete infolge des ge-
schéftlichen Erfolges 1921 ein eigenes Biro, vorerst in
Basel, ab 1924 in Lausanne, in welchem bis 1955 insge-
samt 165 Sandfénge projektiert wurden. Die grdssten da-
von sind bis 100 m3s-! Durchfluss ausgelegt, und der
Sandfang des Rhonekraftwerks von Lavey VD besitzt so-
gar einen Bemessungsdurchfluss von 200 m3s-1.

Dufour beschrieb seine Ideen hinsichtlich Entsandung
und Entkiesung von Triebwasser in einer Vielzahl von Pu-
blikationen und liess das Verfahren verschiedentlich pa-
tentieren. Er verstarb am 17. November 1966 in Lau-
sanne. WHH

Robert Thomann (1967). Jean-Henri Dufour, ingénieur. «Bulletin
Technique de la Suisse Romande» 93: 44—45.

Karl Kobelt (1891-1968)

Geboren am 1. August 1891 in St. Gallen, diplomierte Ko-
belt als Bauingenieur ETH im Fruhjahr 1914. Er erwarb
sich 1917 den Doktortitel in der Vermessungskunde und
begann dann seine berufliche Laufbahn in einer Bau-
unternehmung in Altdorf.
Dort beschéftigte er sich
mit Arbeiten am Kraft-
werk Ritom. 1919 trat er in
das Eidgendssische Amt
fir Wasserwirtschaft ein,
wo er auch Strickler ken-
nenlernte. Wéahrend 14
Jahren leitete er die Sek-
tion Seeregulierung, wel-
che neben dem Hoch-
wasserschutz eine be-
deutende Rolle in der
Wasserkraftnutzung
spielte. Die als Mitteilung
20 des Amtes herausge-
gebene «Regulierung
des Bodensees» ist das bekannteste Werk Dr. Kobelts.

Mit seiner Wahl zum Regierungsrat des Kantons St.
Gallen trat Kobelt 1933 die politische Laufbahn an. Wéh-
rend seiner fast achtjghrigen Amtszeit wurden beispiels-
weise die internationale Rheinregulierung und die Linth-
melioration stark vorangetrieben. 1939 wurde Kobelt zum
Nationalrat und 1940, wéahrend des Zweiten Weltkrieges,
zum Bundesrat gewahlt. Er ibernahm das Militardeparte-
ment und leitete dieses bis 1954.

Persénliche Schicksalsschlage blieben Kobelt nicht er-
spart. Er litt unter verschiedenen Krankheiten, stirzte
nach dem Krieg mit einem Militarflugzeug ab, seine Toch-
ter hatte einen schweren Verkehrsunfall und 1953 wurde
die 1927 geschlossene Ehe mit Mathilde Gallmann ge-
schieden. Er blieb immer mehr Fachmann als Staats-
mann; als Ingenieur war er sein eigener Berater und Ru-
stungschef. Er verstarb an einer Embolie am 5. Januar
1968 in Bern. WHH

Miiller, H. (1975). Bundesrat Karl Kobelt. Paul Haupt: Bern.
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