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Ermittiung der Grundlagen zur Planung
und Bemessung von naturnahen Ufer-

schutzmassnahmen

n Béarbel Mdller

Zusammenfassung
Zur Planung und Dimensionierung von Uferschutzmassnah-
men mdssen die 6rtlichen Verhéltnisse bekannt sein. In der
Regel sind die erforderlichen Grundlagendaten jedoch nicht
vorhanden. Windinduzierte Wellen als primére Belastungs-
grésse sowohl flr Seeufer als auch fiir Uferschutzmassnah-
men kénnen mit guter Genauigkeit aus den értlichen Windver-
héltnissen abgeleitet werden, deren Messung im Vergleich zu
Wellenmessungen relativ einfach méglich ist. Des Weiteren
kénnen die Wellenverhéltnisse numerisch unter Verwendung
Ortlicher Windstatistiken in Form von Intensity-Duration-Fre-
quency-(IDF)-Diagrammen abgeschétzt werden. Fiir nume-
rische Simulationen miissen ausserdem die topographischen
Grundlagen des Projektgebietes sowie die Sedimenteigen-
schaften in der Flachwasserzone bekannt sein. Diese Daten
werden in Felduntersuchungen ermittelt.

Abstract

Planning and dimensioning of soft shore protection measures
requires good knowledge of the local conditions. However, the
necessary basic data are normally missing. Knowledge of the
design wave conditions is fundamental for the dimensioning
of shore protection measures. Wind induced waves can be
derived with good accuracy from the local wind climate, which
can be measured easier than wave data. Furthermore, wave
characteristics can be determined numerically using long term
wind data described by intensity-duration-frequency (IDF) dia-
grams. Bathymetry of the project area and sedi-ment charac-
teristics of the littoral are required additionally to perform nu-
merical simulation. These data are determined in field tests.

1. Einleitung

Bis heute gibt es praktisch keine Bemes-
sungsgrundlagen fir naturnah gestaltete
Uferschutzmassnahmen. Aus dieser Un-
sicherheit heraus werden Schutzmass-
nahmen haufig Uberdimensioniert oder
als Hartverbau ausgefiihrt. Um diese Wis-
sensliicke zu schliessen, wurden im Rah-
men des Projektes Erosee Bemessungs-
grundlagen fir naturnahe, nachhaltige
Massnahmen zum Schutz von Seeufern
vor Erosion erarbeitet.

Vor der Planung von Uferschutz-
projekten mussen alle die Seeufer beein-
flussenden Randbedingungen méglichst
genau erfasst und beurteilt werden. See-
ufer als Ubergangsbereiche zwischen ter-
restrischem und aquatischem Milieu sind
dynamische Regionen. Sie werden durch
Physikalische, biologische, geologische
und vom Menschen beeinflusste Prozesse
gestaltet und befinden sich in einem stén-
digen Wandel. Die Ermittlung der erforder-
lichen Grundlagendaten ist mit Schwierig-
keiten verbunden; einerseits wegen der
grossen Flle an bendtigten Daten und
dem damit gekoppelten finanziellen und
zeitlichen Aufwand, zum anderen wegen
der ortlichen Variabilitit der Kennwerte
und daraus resultierenden Unsicherheiten

hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf die
lokalen Verhaltnisse.

An Meereskusten werden schon
seit langerer Zeit regelméassige Feldmes-
sungen durchgeflhrt. Zur Abschéatzung

des Wellenklimas aus der Seebodentopo-
graphie (Bathymetrie) und den Windver-
héltnissen gibt es deshalb erprobte und
statistisch abgesicherte Ubertragungs-
funktionen. An Seen wurden die Wind-und

Wellenperioden
Wellenrichtung
Wiederkehrintervalle

Windmessungen
Wind/Wellenkorrelationen
Fetch-Diagramme

Grundlagendaten Datenzusammensetzung Datenherkunft Intervall

Seebodentopographie | Tiefenlinien Bathymetrische Referenzmessung

(Bathymetrie) Lage und Verlauf der Vermessung Wiederholungen
Haldekante alle 2-3 Jahre
Senken, Untiefen, (Erfolgskontrolle)
Abbruchkanten

Uferlinie Verlauf und Verinderun- | Vermessung Referenzmessung
gen der Uferlinie Luftbildaufnahmen Wiederholungen

alle 2-3 Jahre

Wasserspiegel Langjihrige Wasser- Hydrologische Daten des Kontinuierliche
spiegelschwankungen Bundesamtes fiir Umwelt | Messungen
Hoch-, Mittel- und (BAFU) vorhanden
Niedrigwasserpegel

Sedimentbudget Sedimentverfrachtungen Regelmissige Referenzmessung
Sedimentzufuhr (Fliisse) bathymetrische Messungen Wiederholungen
Sedimenttransportraten Strémungsmessungen alle 2-3 Jahre
Sedimenttransportrichtung (Erfolgskontrolle)

Sediment- Korngrdssenverteilung Sedimentprobenentnahme | Einmalige

charakterisierung Porositit und Analyse Kennwertermittlung

Wellenklima Wellenhhen Wellenmessungen Ortliche

Windmessungen
(ca. 0.5 - 1 Jahr)

Tabelle 1. Zusammenstellung und Herkunft der wichtigsten Grundlagendaten.
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Wellenverhéltnisse indessen bis jetzt nur
selten und dann nur kurzzeitig untersucht.
Zudem sind die Resultate dieser Mes-
sungen standortbezogen und damit nicht
ohne weiteres auf andere Uferbereiche
oder Seen (bertragbar. Mit Ausnahme
von wenigen verfligbaren Daten, wie zum
Beispiel Pegeldaten, missen die meisten
Kennwerte in Feldmessungen ermittelt
werden. Insbesondere kann man die To-
pographie des Seebodens (Bathymetrie),
Strémungsverhéltnisse, Windverhaltnisse
und Sedimenteigenschaften nur vor Ort
bestimmen.

Feldmessungen dienen zunachst
der Ermittlung von Grundlagendaten firdie
Planung von Uferschutzmassnahmen. In
Form von Langzeitstatistiken der 6rtlichen
Windverhaltnisse, Wellenklima, Bathyme-
trie und Sedimenteigenschaften liefern sie
aber auch die erforderlichen Grundlagen
fur die Dimensionierung der Schutzmass-
nahmen und fir numerische Simulationen.
Dartiber hinaus gewahrleisten regelmas-
sig durchgefiihrte Feldmessungen die Er-

Bild 1. Aufbau der Anlage zur Messung
von Wind- und Wellendaten. (1) Anemo-
meter und Windfahne; (2) Stabpegel-
sonde; (3) Ultraschallsonde; (4) Daten-
logger; (5) Solarpanel.

folgskontrolle nach der Realisierung der
Uferschutzmassnahmen.

Die wichtigsten fiir die Planung und
Bemessung von Uferschutzmassnahmen
erforderlichen Kennwerte sind in Tabelle 1
zusammengefasst.

2. Ermittlung von Wind- und

Wellendaten

Wellen stellen die primére physika-
lische Belastung sowohl fir Seeufer und
Ufervegetation wie auch fir Uferschutz-
massnahmen dar. Durch das Brechen und
die Reflexion der Wellen im Uferbereich
entstehen Belastungen in Form von Wel-
lenenergie, Strémungen und Turbulenzen.
Zur Planung und Dimensionierung von
Uferschutzmassnahmen werden deshalb
moglichst genaue Angaben zu den erwar-
teten Wellenhéhen und zur Wahrschein-
lichkeit ihres Auftretens benétigt.

Wellendaten sind im allgemeinen
nicht verfligbar und missen in Feldunter-
suchungen ermittelt werden. Die Durch-
fihrung von Wellenmessungen ist zeitauf-
wendig und ausserdem mit hohen Kosten
verbunden. Vor allem erfordern Wellen-
messungen eine spezielle Ausriistung, die
in den meisten Fallen nicht zur Verfigung
steht.

Aus diesem Grund erfolgt die Ab-
schatzung der Wellenhéhen haufig nume-
risch oder unter Verwendung von lokalen
Winddaten, welche einfacher ermittelt
werden kénnen. Windstarke und Wellen-
héhe sind eng miteinander verbunden;
die Windstéarkenskala nach Beaufort spie-
gelt diese Beziehung wieder. Windwellen
kénnen deshalb mit guter Genauigkeit
unter Beachtung der Windrichtung und
der Uberstreichlinge des Windes iiber
der Wasserflache (Fetch) aus der gemes-
senen Windstarke abgeleitet werden.
Allerdings sollten zur Abschéatzung der
maximalen Wellenhdhen und ihrer Auftre-
tenswahrscheinlichkeit Langzeit-Windda-
ten verflugbar sein. Da Windmessungen

Windstarke [m/s]

11.12.
11:10

A2, 542
10 21:50

14.12.

16:30 5:50

0:30

Windrichtung

19.12. 22.12. 25.12. 28.12. 30.12.
19:10  13:50 8:30 3:10  21:50

Bild 2. Resultate der Windmessungen im Dezember 2003, Liischerz.

Uber lange Zeitraume hinweg im Rahmen
eines Projektes im allgemeinen nicht még-
lich sind, werden langfristige Winddaten
durch Korrelation von Kurzzeit-Messdaten
mit Langzeitdaten der Wetterdienste (z.B.
Meteo Schweiz) hergeleitet. Wegen der
unterschiedlichen Geschwindigkeitspro-
file Gber Land und Wasser und aufgrund
topographischer Einflisse kann man die
Uber Land gemessenen Winddaten jedoch
nicht ohne weiteres auf die Verhaltnisse an
Seen (ibertragen. werden Ortliche Wind-
statistiken werden neben Bathymetrie und
Sedimenteigenschaften des Seebodens
ausserdem auch flr die numerische Simu-
lation des Wellenklimas benétigt.

2:1 Messung der Wind- und

Wellendaten
Winddaten (Windstarke und Windrichtung)
werden international standardisiert in einer
Hohe von 10 m tber dem Boden gemes-
senund als 10-Minuten-Mittelwerte aufge-
zeichnet. Die Windstarke kann mit Anemo-
metern gemessen werden, die Windrich-
tung wird mit einem Windrichtungsgeber
(Windfahne) erfasst.

Wellendaten, das heisst Wellen-
héhe und gegebenenfalls Wellenrichtung,
kénnen mit verschiedenen Messgeraten
(Ultraschallsonden, kapazitive Sonden,
Dopplersystemen (ADCP), Messbojen
usw.) ermittelt werden. Zur korrekten Er-
fassung der Wellenhdhen sollte die Mess-
und Aufzeichnungsfrequenz mdglichst
klein gewahlt werden. Eine Reduzierung
der Datenmenge kann mit der Festlegung
eines Schwellenwertes und der zeitlich
begrenzten Speicherung der Wellendaten
erreicht werden.

Windstarke und -richtung wurden
am Bielersee mit einem Anemometer und
Windrichtungsgeber von Campbell Scien-
tific gemessen und als 10-Minuten-Mittel-
werte gespeichert. Die Wellenmessungen
waren auf die Messung der Wellenhéhen
beschrankt; verwendet wurden eine modi-
fizierte kapazitive Stabpegelsonde von En-
dress & Hauser sowie Ultraschallsensoren
von Pepperl & Fuchs. Die Aufzeichnung der
Wellenhdhen erfolgte nach Uberschreiten
eines Schwellenwertes mit einer Frequenz
von 2 Hz (2 Messungen pro Sekunde). Die
Energieversorgung der Messanlage wurde
durch ein Solarpanel mit Stutzbatterie ge-
wabhrleistet, die Wind- und Wellendaten
wurden taglich per Modem Ubertragen.
Der Aufbau der Messstation am Bielersee
istin Bild 1 dargestellt.

2.2 Datenauswertung
Die Winddaten werden als Zeitreihen
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(Windstarke, Windrichtung, Datum und
Uhrzeit) in 10-Minuten-Intervallen gespei-
chert. Bild 2 zeigt ein Beispiel fur eine im
Dezember 2003 in Lischerz gemessene
Zeitreihe. Man erkennt, dass Windstarke
und Windrichtung miteinander gekoppelt
sind: Windgeschwindigkeiten von mehr
als 6 bis 8 m/s treten mit Ausnahme kur-
zer Béen nur dann auf, wenn die Windrich-
tungen Uber langere Zeit konstant sind.

Am Bielersee wurden Winddatenin
einer Hohe von ca. 3,50 m Uber dem Was-
serspiegel gemessen. Zum Vergleich mit
Winddaten der offiziellen Messstationen
mussen die 6rtlich gemessenen Wind-
daten auf die standardisierte Hohe von
10 m umgerechnet werden. Weiterhin ist
bei der Umrechnung der Winddaten der
unterschiedliche Einfluss der Reibung
Uber Land und Wasser zu beriicksichtigen
(Kamphuis, 2000).

Durch Korrelation der ortlich ge-
messenen Winddaten mit Langzeit-Mess-
daten konnen fur den Projektstandort so
genannte Intensity-Duration-Frequency
(IDF) Diagramme erstellt werden. Eine ef-
fiziente Methode dazu —unter Anwendung
eines Simple-Scaling-Modells auf Basis
der Gumbel-Verteilung — wurde von Wyler
(2006) vorgestelit.

Wellendaten werden ereignisge-
steuerterfasst, das heisst, die Messung der
Wellenhéhe erfolgt erst nach Uberschrei-
ten eines vorgegebenen Schwellenwertes.
Bild 3 zeigt einen Ausschnitt aus einem
flnfstiindigen Wellenereignis; die Auslen-
kungen des Wasserspiegels (Amplituden)
sind hier in ihrer zeitlichen Abfolge darge-
stellt. Da die Amplituden stark schwan-
ken, wird in der Regel der Mittelwert des
obersten Drittels der in einem bestimmten
Zeitintervall gemessenen Wellenhéhen,
die so genannte «signifikante Wellenhdhe
HS», als Kennwert verwendet. Ausgehend
von der Annahme, dass die Wellenh6hen
rayleigh-verteilt sind, kann das Energie-
Spektrum EG der Wellen unter Anwendung
€iner Fourier-Transformation berechnet
Werden. Die signifikante Wellenhohe wird
Uber den Zusammenhang

H,=4E. (1)

direkt aus dem Energiespektrum abgelei-
tet. Fir diese Methode spricht auch, dass
die Beanspruchung der Seeufer und der
Uferschutzmassnahmenin erster Linie von
der Wellenenergie abhzngt.

3. Bathymetrische Messungen
Wellenparameter (Wellenanlaufrichtung,
Wellenhshe, -lange und Wellensteilheit)

Wellenhthen 02.04.03 Zeit 01:30:00-01:59:59.5

Hohe [mm]

Energiespektrum

1500000
!

1000000
L

E [mm2Hz)

500000
i

T T T
0 500 1000 1500

Zeitab 01:30.00 [s]

fHz)

Bild 3. Zeitreihe der Messdaten und Energiespektrum eines Wellenereignisses am
2. April 2003, 01:30:00 - 01:59:59 Uhr, Sutz-Lattrigen.

und Seebodentopographie (Bathyme-
trie) sind eng miteinander gekoppelt. Das
Wellenklima bestimmt die Gestalt des
Seebodens in Bereichen, in welchen die-
ser mit den Wellen in Berlihrung kommt.
Umgekehrt wird die Wellenbewegung von
der Seebodentopographie beeinflusst,
wenn die Wassertiefe d auf etwa die halbe
Wellenldnge L abnimmt. Der Einfluss der
Seebodentopographie nimmt bis zur Wel-
lenauflaufzone im Uferbereich standig zu.
Uferprofil und Wellenklima passen sich
bis zum Erreichen eines Gleichgewichts-
zustandes aneinander an. Bathymetrische
Daten stellen deshalb eine wichtige Grund-
lage zur Planung von Uferschutzprojekten
sowie zur Abschéatzung der Wellenenergie
im Uferbereich und zur Dimensionierung
von Uferschutzmassnahmen dar.

3.1 Messverfahren und Resultate

Je nach Wassertiefe und Zugéanglichkeit
des Gebietes kommen verschiedene Ver-
fahren zur topographischen Vermessung
des Seebodens zur Anwendung. Wenn
mindestens drei lage- und héhenmassig
bekannte Referenzpunkte in der ndheren
Umgebung vorhanden sind, kann ein Ta-
chymeter in Kombination mit einem auf
einen Verldngerungsstab montierten Re-
flektor verwendet werden. Mit einem Ta-
chymeter kénnen Lage und Héhe eines
Punktes gleichzeitig und mit hoher Ge-
nauigkeit erfasst werden. Die Verwendung
eines Reflektors ist allerdings auf Wasser-
tiefen bis zu etwa 1,50 m beschrankt, da
ein Messgehilfe das Messrasterim Wasser
abschreiten muss. Ausserdem ist darauf
zu achten, dass der Reflektorstab im wei-
chen Untergrund nicht einsinken und die
Resultate verfalschen kann. Deshalb wer-
den in der hydrographischen Vermessung
bei grosseren Wassertiefen Echolote ein-
gesetzt. Die bathymetrische Vermessung
mit Echolot ist allerdings erstin Wassertie-

fen von mehr als 0,5 bis 1 m mdglich; die
Mindesttiefe hangt vom Messbereich des
verwendeten Schwingers ab.

In schwer zugénglichen Gebie-
ten empfiehlt sich die Verwendung eines
GPS-Empféangers anstelle eines Tachy-
meters (GPS: Global Positioning System).
GPS ermdglicht die dreidimensionale Po-
sitionsbestimmung mit einer Genauigkeit
von 5 bis 10 Metern. Durch nachtragliche
oder direkte Korrektur unter Verwendung
einer Referenzstation kénnen die Positi-
onsdaten mit cm-Genauigkeit bestimmt
werden (differentielles GPS). In Kombina-
tion mit einem Rover kann GPS zur Ver-
messung der Uferlinie und sehrflacher Be-
reiche verwendet werden, in welchen die
Verwendung eines Echolotes nicht mehr
moglich ist. Die hydrographische Vermes-
sung mit Echolotist nurin Kombination mit
GPS zu empfehlen.

Echolote bieten ausserden die
Méglichkeit, mittels Echogrammen auf die
Beschaffenheit des Seebodens (Pflanzen-
bewuchs, festes oder lockeres Sediment)
zuschliessen. Diffuse Signale lassen Riick-
schlusse auf Bewuchs oder Schwebstoffe
zu, wahrend klare Signale auf festen Un-
tergrund und auf die Lage der Haldekante
schliessen lassen (Bild 4).

Damit bei der Auswertung des Ge-
landemodells eine ausreichende Genau-
igkeit erreicht werden kann, sollte bei der
Vermessung des Seebodens einmaéglichst
gleichmassiges, nicht zu feines Messras-
tereingehalten werden. Fiir die spatere Er-
folgskontrolleist es ausserdem von Vorteil,
vorhandene Uferschutzmassnahmen und
Begrenzungslinien (zum Beispiel Schilf-
glrtel) einzumessen.

Die lage- und héhenmaéssig er-
fassten, georeferenzierten Messpunkte
werden interpoliert und als Hoéhenlinien
in digitalen Gelandemodellen (DGMs)
dargestellt. Georeferenzierte Messungen
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Bild 4. Links, Héhenlinien und Verlauf der Haldekante (Levée
des Larrus, La Neuveville); rechts: Echogramme des Seebodens
(oben: Ubergangsbereich zwischen Ufer- und Haldenzone;

Bild 5. Vergleich der Messungen von 2002 und 2005: Darstellung
der Erosions- und Akkumulationsbereiche und Querprofil durch
die untere Bucht, Erlenwaéldli Ipsach.

unten: Haldenzone).

ermdoglichen den Vergleich von Gelande-
modellen verschiedener Messperioden.
Zur Darstellung von Akkumulations- und
Erosionsprozessen kénnen die DGMs ver-
schiedener Messperioden als Differenz-
modelle (Bild 5) ausgewertet werden. Diese
Darstellungsform erlaubt einen schnellen
Uberblick tiber Erosions- und Akkumulati-
onsgebiete, istjedoch rein qualitativ. Sedi-
mentverfrachtungen kénnen aus Querpro-
filen abgeleitet werden.

4. Entnahme und Analyse von
Sedimentproben
Die Erosionsanfalligkeit von Seeufern wird
durch ihre Morphologie und durch die Se-
dimenteigenschaften im Uferbereich be-
stimmt. Erosionsprozesse treten vor allem
an sandigen, unkonsolidierten, meist fla-
chen Seeufern auf.
Zur Bestimmung der Sediment-
transportraten missen neben den hydrau-
lischen Belastungsgréossen (Wellen und

Bild 6. Kurzkerngerét zur Entnahme unge-
storter Sedimentproben (Gerét und Foto:
Gewadsser- und Bodenschutzlabor des
Kantons Bern).

Strdomungen) und der Seebodentopogra-
phie deshalb auch die Sedimenteigen-
schaften bekannt sein. Seesedimente sind
hauptsachlich durchihre Dichte, Korngros-
senverteilung und Porositat charakterisiert.
Firviele Berechnungenistdermittlere Korn-
durchmesser dm ein wichtiger Kennwert.
Der mittlere Korndurchmesser ist eng mit
der Fallgeschwindigkeit von Sedimentpar-
tikeln im ruhenden Wasser verknipft und
ermdglicht in Verbindung mit der Wellene-
nergie die Bestimmung der Sedimenttrans-
portrichtung. Korngréssenverteilung und
Wellenklima bestimmen, ob Sedimentpar-
tikel in der Flachwasserzone (Litoral) oder
hinter der Haldekante deponiert werden. Im
Tiefwasserbereich abgelagertes Sediment
wird der Uferzone dauerhaft entzogen und
resultiert langfristig in Ufererosion. Korn-
grossenverteilung und Wellenklima bestim-
men folglich die Sedimentations- und Ero-
sionsprozesse und damit auch Form und
Neigung des Uferprofils.

Die Methoden zur Entnahme der
Sedimentproben hangen von den zu be-
stimmenden Kennwerten und von der
Zusammensetzung des Sedimentes ab.
Sedimentproben zur Bestimmung der
Korngréssenverteilung kénnen auf ein-
fache Weise mit einem Kastengreifer ent-
nommen werden. Die vertikale Schichtung
(Stratigraphie) und das Porenvolumen des
Seesedimentes missen hingegen an un-
gestdrten Bohrprofilen ermittelt werden.
Die Entnahme ungestorter Profile setzt die
Verwendung spezieller Geréte, z. B. eines
Kurzkerngerates (Bild 6), voraus. Miteinem
Kurzkerngerat kénnen unter Ausnutzung
der Schwerkraft Bohrkerne entnommen
werden, in denen Geflige und Porenvolu-
men der Sedimentprobe durch Erzeugen
eines Vakuums erhalten bleiben.

Die Position der entnommenen Se-
dimentproben sollte unbedingt mit einem
einfachen GPS-Handgerat bestimmt wer-
den.

Bild 7. Ungestorte, der Ldnge nach aufgeschnittene Sedimentproben; die vertikale
Schichtung des Seesedimentes ist deutlich erkennbar.
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Die Korngréssenverteilung von
Seesedimenten wird mit kombinierten
Sieb- und Sedimentationsverfahren (Sie-
banalyse nach EN 933-1 und Ardometer-
analyse nach SN 670816a) bestimmt. Zur
Analyse des Porenvolumens werden die
ungestorten Bohrprofile der Lange nach
aufgeschnitten; hierbei ist darauf zu ach-
ten, dass das Korngefiige und der nattr-
liche Wassergehalt der Proben so wenig
wie moglich gestort werden. Die wasser-
gesattigten Proben werden entsprechend
ihrer optisch erkennbaren Kornzusam-
mensetzung in Schichten aufgeteilt, aus-
gemessen, gewogen, getrocknet und er-
neut gewogen. Das Porenvolumen ergibt
sich aus dem Verhaltnis von Trocken- und
Korndichte.

Die Profilein Bild 7 zeigen zwei auf-
bereitete, ungestorte Sedimentproben.
Der Ubergang zwischen der oberen Fein-
sandschicht und der darunterliegenden
Schicht aus Seekreide ist deutlich er-
kennbar. Diese beiden Proben wurden vor
und hinter einer Lahnung genommen. Die
Machtigkeit der oberen Feinsandschicht
unterscheidet sich trotz der kurzen rdum-
lichen Distanz von nur wenigen Metern bei
beiden Proben deutlich.

5. Schlussfolgerungen

Viele der fur die Dimensionierung von
Uferschutzmassnahmen  erforderlichen
Grundlagendaten kénnen nur in Feldmes-
sungen ermittelt werden, da Erfahrungs-
werte und vergleichbare Datensamm-
lungen fiir Seeufer grésstenteils fehlen.
Erschwerend kommt hinzu, dass vor Ort
gemessene Daten nicht ohne weiteres auf
andere Uferbereiche oder Gewésser tUber-
tragbar sind.

Feldmessungen sind sowohl in
zeitlicher als auch in finanzieller Hinsicht
mit grossem Aufwand verbunden und wer-
den deshalb nach Méglichkeit mit Simula-
tionen ersetzt. Vorallem die besonders zei-
tintensiven Wellen- und Windmessungen
kénnten grésstenteils mit Simulations- und
Korrelationsrechnungen ersetzt werden.
Zur statistischen Abstiitzung der Berech-
Nungsmodelle sollten jedoch noch weitere
Felduntersuchungen an unterschiedlichen
Standorten und (ber l&ngere Zeitraume
hinweg durchgefiihrt werden.

Allerdings sind auch die Resultate
von Feldmessungen mit mehr oder weni-
ger grossen Messunsicherheiten behaftet.
Strukturelle Veranderungen von Uferschutz-
massnahmen koénnen nur schwer erfasst
Werden und erschweren die Beurteilung
der Wirksamkeit einer Schutzmassnahme
und ihres Langzeitverhaltens. Die Resultate

von bathymetrischen Messungen missen
ebenfalls vorsichtig interpretiert werden.
Jahreszeitlich bedingte Veranderungen der
Seebodentopographie, z. B. als Folge von
Wasserspiegelschwankungen, kdnnen lang-
fristige Trends Ubertreffen. Diese jahreszeit-
lich bedingten Schwankungen hebensichim
Jahresmittel jedoch meist wieder auf. Damit
ihr Einfluss erfasst werden kann, mussten
bathymetrische Messungeninkurzen, regel-
massigen Zeitabstdnden durchgefihrt wer-
den. Normalerweise liegt die jahrliche Se-
dimenttransportrate allerdings so tief, dass
siein den Bereich der Messunsicherheit fallt.
Wiederholungsmessungen sollten in diesem
Fall erst nach drei bis vier Jahren erfolgen, in
dynamischen Uferbereichen mit hohen Sedi-
menttransportraten hingegen entsprechend
haufiger durchgefiihrt werden.

Zur Bestimmung der Seebodento-
pographie fur Planungsaufgaben und zur
Erfolgskontrolle nach der Realisierung von
Uferschutzmassnahmen sind hydrogra-
phische Aufnahmen des Seebodens un-
erlasslich. Wissenschaftlich abgestitzte
Erfolgskontrollen kénnen die Verbesse-
rung und Verfeinerung von Vorhersage-
modellen und Dimensionierungsgrundla-
gen wirksam unterstitzen.
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