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Erosionsprozesse an Seeufern

Andreas Huber

Zusammenfassung
Der folgende Beitrag wird durch entstehungsgeschichtliche
und morphologische Betrachtungen tiber die Seen eingeleitet.
Zundchst wird auf die Vorkommen der Flachufer und deren
Verdnderungen innerhalb geologischer Zeitrdume eingegan-
gen. Die wesentlichen Ursachen der Ufererosion sind durch
das Zusammenspiel der Strémungen windinduzierter Wellen
und derlangfristigen Absenkungen und der Schwankungen der
Spiegel gegeben. Wellenstrémungen ben im seichten Was-
ser Schubspannungen auf den feinkérnigen Seegrund aus und
bewirken den Sedimenttransport, der teils uferparallel verlduft
und teils seewaérts zum Tiefwasser gerichtet ist. Harte Uferver-
bauungen verstérken diese Erosionsprozesse. Die Zusammen-
hénge zwischen den anlaufenden Wellen, den Strémungen und

Summary

The following contribution starts with the history of the origin
of lakes and morphological observations. In the beginning the
sites andthe alterations of flat shores within geological periods
are being treated. Bank erosions are mainly caused by the
interplay of wind induced wave currents and long term water
level drawdowns and fluctuations. Such currents in shallow
waters cause shear stresses on the fine grained bottom and in-
duce a transport of sediment taking its course partly along the
shore and partly towards the deep water zone. Massive shore
measures for the protection of the shore increase the eroding
procedure. The correlation between approaching waves, the
currents and the transport of sediment in the shore area is
being explained.

dem Sedimenttransport im Uferbereich werden erklart.

1. Einleitung

«Seen werden, Seen vergehen» lautet
der Titel eines Buches, dessen Autor der
Schweizer Geologe Georg Jung ist (Jung,
1990). Der Themenkreis Seen umfasst fol-
gende Aspekte: Entstehungsgeschichte,
Geologie, Altersfrage, Geomorphologie,
Limnologie und Okologie. Hier interessiert
vor allem die Geomorphologie, welche
Auskunft Uber die Bildung der Ufer gibt.
Kenntnisse in den drei zuerst genannten
Fachgebieten tragen dazu bei, die Ver-
anderungsprozesse, insbesondere das
morphologische Geschehen an den Ufern,
besser zu verstehen.

Der Buchtitel ruft in Erinnerung,
dass Seen verschiedenen Prozessen un-
terworfen sind, dass sie sichim Laufe meist
grosser Zeitrdume von vielen Jahrtausen-
den verandern und wieder verschwinden.
Zahlreich sind die Entstehungsmerkmale,
nach welchendie verschiedenen Seetypen
benannt sind:

* Glazialerosive Seen

* Karstseen

* Naturliche Stauseen durch Abdam-
mung

* Seebecken in vulkanischen Hohlfor-
men

* Meteorkraterseen

* Seebecken als Folge tektonischer Be-
wegungen

* Seeninwinderzeugten Deflationswan-
nen

* Hohlenseen

* Rinnenseen

FurdievorliegendenBetrachtungen
interessieren die glazialerosiven Seen am
meisten. Im Alpenraum und in andern Ge-
bieten, die mit Gletschereis bedeckt waren
(Bild 1), iberwiegt dieser Typ zahlenmassig
bei weitem. Alle grossen und viele kleinere
Schweizer Seen gehdren dazu.

Die zurlickgezogenen Gletscher
der letzten Eiszeit, dem Wirm, hinterlies-
sen vor etwa 15000 Jahren Téler mit dem
typischenglazialen Langenprofil,dasdurch
Ubertiefungen (U) und riicklaufige Gefélle
(RG) gekennzeichnet ist (Bild 2 oben). In
den Wannen bildeten sich Seen, welche
bis heute durch die Flisse eines weitver-
zweigten Systems durchstromt werden.
Die Seebecken sind in der Regel langge-
zogen, oft mehrarmig. An den Enden sind
die Ufer flacher, an den Talflanken, je nach

Talform, meist steiler. Die Zufllisse, wel-
che heute noch zum Teil einem Gletscher
entspringen, lagern ihre Geschiebefracht
bei der Einmindung in einem Delta ab. In-
nerhalb einiger Jahrtausende werden die
Seen durch Sedimente aufgefiillt sein. Die
Talerwerden dann ein fluviales Langenpro-
fil ohne Ubertiefung und ohne riicklaufige
Gefélleangenommen haben (Bild 2 unten,).
Kleinere Seen haben diesen Prozess be-
reits durchlaufen und sind von der Land-
karte verschwunden. Bei grossen Seen
stossen die Mindungsgebiete infolge
der hertransportierten Sedimentfrachten
immer weiter vor. Beispiele sind etwa der
Alpenrhein vor dem Bodensee, der Tessin
vor dem Lago Maggiore, die Rhone vor
dem Genfersee, die Reuss vor dem Urner-
see und die Aare vordem Brienzersee. Kurz
nach dem Ruckzug

der Gletscherreich-
ten diese Seen viel
weiter talaufwarts.

Bild 1. Vergletsche-
rung der Schweiz
in der Riss- und in
der Wiirmeiszeit
(Imhof, 1951).
Weiss: heutige
Gletscher, Blau:
Wiirmgletscher,
Hellblau: Rissglet-
scher, Rot: eisfrei.
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Bild 4. Anschwemmungsufer im Deltagebiet,. Wellenerosion als
Folge der Korrektion und Kanalisierung des Zuflusses und der
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Bild 3. Abtragungsufer im Bereich einer Uferbank. Wellenero-
sion von feinkérnigem Lockergestein und verwitterungsféhi-

gem Fels.

2. Ufertypen
Zunachst sind Flachufer und Steilufer
auseinander zu halten. Die Grenze der
Bdschungsneigung zwischen den beiden
Typen kann willkurlich bei 1:3 angesetzt
werden:
Flachufer <1:3:
¢ Anschwemmungsufer im Mindungs-
gebiet eines Flusses
e Abtragungsufer mit Uferbank aus fei-
nem Material
e Angrenzung an Schwemmebenen
e Vom Gletscher vorgeformte flache Ge-
biete
Steilufer >1:3:
¢ Anstehender Fels
Schutthalden
Felssturzgebiete
Grober Moraneschotter
Aus Naturbeobachtungen ist be-
kannt: Je feiner der Seegrund, je flacherdas
Ufer oder je flacher das Ufer, je feiner der
Seegrund. Es ist nicht mdglich, an einem
Steilufer einen Sandstrand anzulegen. Das
feine Material wirde durch die Wellen-
krafte unter Mithilfe der Schwerkraft und
Bdschungsneigung innerhalb kurzer Zeit
in die Tiefen des Seebeckens verfrachtet.
Flachufer unterliegen einer starkeren Ufer-
dynamik als Steilufer. In kurzer Zeit kann
sichmehrveréandern. Voraussetzung neben
dem feinkdrnigen Seegrund ist ein rauhes
Wellenklima mit starkem Wellengang.
Natdrlich verandern sich auch
Steilufer, allerdings innerhalb grésserer
Zeitraume. Ursache sind nicht in erster
Linie Wellenkréfte. Verwitterung und Mas-
senbewegungen wie Rutsche und Fels-

Uferbank.

abbriiche flihren hier zu Veranderungen.
Die folgenden Betrachtungen sollen sich
im Rahmen des EROSEE-Projektes (ERO-
SEE 2006) auf die Erosionsprozesse an
den Flachufern beschréanken.

Flachuferkommen einerseits entlang
denFlanken verschiedener Seen vor (Bild 3),
so auf der Sudostseite des Neuenburger-
und des Bielersees. Diese sog. Abtragungs-
oder Erosionsufer sind nicht urspriinglich.
Sie entstanden im Bereich der brandenden
Wellen durch Abtrag der Uferbdschung.
In einer weiteren Phase transportieren die
Wellenstrémungen das lose Material in Sus-
pension und die gréberen Kérner iber dem
Seegrund ins Tiefwasser. Schliesslich la-
gern sich die Sedimente auf der Halde und
im Tiefwasser ab und gehen dem Ufer und
Flachwasser fur immer verloren.

Aufder Stdseite des Neuenburger-
und des Bielersees lieferten die anstehen-
den und leicht verwitterbaren Felsen der
unteren Stsswassermolasse das sandige
Material, aus welchem die bis zu mehrere
100 m breiten Uferbanke entstanden sind.
Noch heute erkennt man bei Chables hoch
UberdemNeuenburgersee kliffartige Sand-
steinfelsen. Sie sind Zeugen der ehemals
héheren Seestande. Der Rhonegletscher
hinterliess nach der Eiszeit einen einzigen
grossen Jurasee, dessen Pegel ca. 24 m
Uber den Wasserstanden der drei gegen-
wartigen Seen lag. Im Nord-Osten reichte
er bis zur Endmorane bei Aarwangen.

Am Bodensee hingegen bestehen
die Uferbanke aus groberem Lockerge-
stein. Es handelt sich um Moranemate-
rial des Quartars. Nicht jeder See besitzt

Bild 5. Entwicklung der Abtragungsufer bei absinkendem See-
spiegel infolge Eintiefung des Seeausflusses. Legende:

1) Urspriinglicher Seespiegel nach Riickzug des Gletschers,

2) Zwischenstadium, 3) Heutiger Zustand mit Erosionsufer und

ausgepragte Uferbanke. In einigen tiefen
Alpenrandseen fehlen sie ganz.

Flachufer finden sich andererseits
auch am Rande der Schwemmebenen,
dort wo die verzweigten Flussarme ihre
Feststofffracht im See ablagern (Bild 4).

Diese sog. Anschwemmufer wur-
den durch die Feststofffracht der Zuflisse
gebildet. Infolge anthropogener Eingriffe
hat sich dieser Zustand vielerorts geén-
dert. Hauptsachlich zwei Griinde sind ver-
antwortlich dafir, dass die Flachufer der
Deltas erosionsgefahrdet sind und sich die
Uferlinie landeinwarts verschiebt:

1. Nach der Korrektion und Kanalisation
der Zuflisse in ein fixes Gerinne lagern
diese das Geschiebe nur noch konzen-
triert an einem Punkt des Deltas ab. Das
verzweigte System der Flussarme, welche
das Delta am gesamten Umfang mit Sedi-
menten nahrten, besteht nicht mehr. Von
der Wellenerosion abgetragenes Uferma-
terial wird wegen des ausbleibenden Ge-
schiebenachschubes nicht mehr ersetzt.

2. Flusskies ist ein begehrtes Baumate-
rial und von wirtschaftlichem Nutzen. An
zahlreichen grésseren Flussmindungen
haben sich deshalb Baggerbetriebe in-
stalliert. Sie tiefen den Seegrund mit den
Kiesentnahmen stark ab. Die Baggerlécher
befinden sich in Ufernéhe, dort wo sich das
verwendbare Sand-Kies-Material ablagert.
Die feinen und nicht brauchbaren Silt- und
Tonfraktionen werden durch die Flussstro-
mungen weiter seewarts getragen. Unter
Wasser entstehen unstabile steile Bo-
schungen. Subaquatische Rutschungen
und das von den Wellen ausgeloste Ab-
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Bild 6. Ubergang des Seegrundes und der Wellen vom Tiefwas-
ser ins Flachwasser. Legende: d: Wassertiefe, h: Brecherh6he,

I: Wellenldnge.
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Bild 7. Wellenstrémungen in tiefem und in seichtem Wasser

driften des aufgewirbelten Ufersubstrates
in grossere Seetiefen sind die Folge.

Im Laufe der Nacheiszeit vertieften
sich die Seeausflisse (Bild 5). Gleichzeitig
senkten sich die Seespiegel. Bei diesem
Vorgang veranderten sich auch die Ufer
stetig. Die Uferbanke und Deltas passten
sich den abdriftenden Seestanden an.

3. Windeinwirkung und Wellen
in der Flachwasserzone
Winde, die Wasserflachen Uberstreichen,
erzeugen infolge der Schubspannungen
zwischen Luft und Wasser Windwellen.
Periode, Lange und Hohe, die Kenndaten
der Wellen, sind abhéngig von der Streich-
l&nge des Windes, von der Winddauer und
der Windstérke. Jeder See ist ein Indivi-
duum. Eines seiner Merkmale sind die ty-
pischen Winde. Die Wind- und Wellenver-
héltnisse kbnnen sich je nach Uferstandort
stark andern.

Beim Ubergang vom Tiefwasser
in die sog. Refraktionszone (Bild 6) begin-
nen die Wellenstromungen den Seegrund
zu spiren. Die Seetiefe wird kleiner als
die halbe Wellenlange (L=2d). Die Stro-
mungen erzeugen am Seegrund Schub-
Spannungen, welche bei abnehmender
Wassertiefe noch zunehmen.

Unter dem sog. Shoalingeffekt dre-

Bild 9. Stromungen im ufernahen Flachwasser, links bei senk-

rechtem Anlauf, rechts bei schragem Anlauf der Wellen.

hen sich die Wellen gegen das Ufer zu, wer-

dengegendas Uferhinhdherund steiler. Im

zunehmend seichteren Wasser ist die Sta-

bilitat der Wellen nicht mehr gewéhrleistet,
sobald die Wellenhéhe das 0,78-Fache
der Wassertiefe erreicht hat. Sie brechen
in einer Brecherlinie. In abgeschwéachter

Form durchlaufen sie die Brandungszone,

bis sie in der Auflaufzone den Strandwall

erreichen und nachher zuriicklaufen.

4. Wellenstromungen und Sedi-

mentbewegungen

Die Stromungsbahnen der Wellen im Ver-

tikalschnitt unterscheiden sich nach Zone

(Bild 7).

¢ ImTiefwasser reichen die Stromungen
nicht bis auf den Grund. Die Wasser-
teilchen der wandernden Wellen bewe-
gen sich auf kreisférmigen Bahnen.

* Im Refraktions- oder Ubergangsbe-
reich dringen die Wellenstrémungen
bis auf den Grund. Die bewegten Was-
serteilchen beschreiben Ellipsen.

e Imseichten Wasser schliesslich ist der
Zustand des Ubergangsbereiches
noch ausgepragter und die Wasserteil-
chen am Grund flihren nur noch ho-
rizontale Hin-und-Her-Bewegungenim
Rhythmus der Wellen aus.

In der Refraktionszone und noch

mehr in der Brandungszone erreichen die
Schubspannungen Werte, die ausreichen,
das Material am Seegrund in Bewegung
zu versetzen. Es ist zu unterscheiden zwi-
schen der wirkenden Schubspannung
und der Grenzschubspannung bei Bewe-
gungsbeginn des Sedimentes. Die Abhén-
gigkeiten sind folgende:

e Wirkende Schubspannung: Wellen-
hoéhe, Wellenperiode, Wellenlange,
Wassertiefe

e Grenzschubspannung bei Bewegungs-
beginn: Korndurchmesser, Dichte des
Materials

Inder Praxis wird oft der Einfachheit
halber nicht die Grenzschubspannung,
sondern die Stréomungsgeschwindigkeit
als Kriterium fiir den Bewegungsbeginn
verwendet. Aufgrund der Wellenparame-
ter kann die Strédmungsgeschwindigkeit
am Seegrund nach der Wellentheorie be-
rechnet werden (Wiegel, 1964). Fir aus-
gewahlte Werte ist die Beziehung in einer
Kurvenschar dargestellt (Bild 8).

Die entsprechenden Grenzge-
schwindigkeiten liegen in der Grdssen-
ordnung von dm/s.

Beschaffenheit Grenzgeschwin-

des Seegrundes digkeit in m/s

Silt, feiner Sand (0,02/0,2 mm) 0,20

mittlerer Sand (0,2/0,6 mm) 0,20-0,30
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grober Sand (0,6/2 mm) 0,30-0,60
feiner Kies (2/6 mm) 0,60
mittlerer Kies (6/20 mm) 0,60-0,80
grober Kies (20/60 mm) 1,00-1,40

Bisher wurden die Wellenstro-
mungen und deren Wirken nur im Ufer-
Querprofilmitangrenzendem Flachwasser
betrachtet, d.h. zweidimensional. Um den
Prozess der Ufererosion vollstandig nach-
zuvollziehen, soll das Geschehen auch im
Grundriss verfolgt werden.

Die gegen das Ufer treibenden
Wellen bewirken einen Massentransport.
Hinter der Brecherlinie und in der Bran-
dungszone herrscht bei starkem Wellen-
gang eine erhohte Turbulenz. Die Silt- und
Sandfraktionen feinkdrniger Seebdden
gehen in Suspension tber und triben das
Wasser. Wellen und Strémungen bilden
gemeinsam ein Transportsystem, bei wel-
chem die Wellen das Seebodenmaterial
erodieren und aufwirbeln, wahrend die
Strémungen das aufgewirbelte Material
forttransportieren (Siessegger 2001).

Aus Kontinuitatsgrinden mdus-
sen zum Ufer gedréangte Wassermassen
in gleichen Mengen zurtickweichen. Eine
ausgleichende Zirkulation wird dadurch
hervorgerufen (Bild 9). Diese zeichnet sich
einerseits durch uferparallele Stromungen
aus(sog. Brandungsstromungen). Anderer-
seits entstehen Rickstromungen, welche
die ankommenden Wellen seewérts unter-
laufen. Dieser Wasserrticklauf wird durch
senkrecht vom Ufer abgehende gebiin-
delte Stromungen (sog. Rippstrémungen)
erganzt. In unregelméassigen Abstéanden
zielen sie Uber das Flachwasser und die
Haldenkante hinweg ins Tiefwasser.

In diesem komplexen und ener-
giereichen Stromungsfeld werden je nach
Wellengang betrachtliche Sedimentmen-
gen mobilisiert, teilweise entlang des Ufers
transportiert und teilweise ins Tiefwasser
beférdert, wo sie sich absetzen und von
den Wellenstromungen nicht mehr erfasst
werden. Die Massenbilanz der Sedimente
féllt deshalb auf die Dauer zuungunsten der
Uferaus. Feinsandige Ufer ohne Sediment-

zufuhr eines Fliessgewassers sind deshalb
dem Zahn der Erosion ausgesetzt.

5. Stromungen und Erosion

an verbauten Ufern
Was geschieht nun in einem Flachwasser,
dessen Ufer zur Landgewinnung vorge-
schuttet und mit einer harten Verbauung,
einer Ufermauer (Bild 10) oder einer gepfla-
sterten Béschung etwa, vom Land abge-
trennt wurde? Weil das Wasser vor dem
klnstlichen Ufer meistens zu tief ist, wird
das Brecherkriterium H> 0,78 d nicht erflillt.
Die Wellen brechen nicht oder dann unmit-
telbar vor der massiven Uferbefestigung
und laufen diese mit unverminderter Wucht
an. Auch hier ergibt sich aus Kontinuitats-
grinden ein komplexes Feld von uferpar-
allelen Brandungsstromungen, Ruckstro-
mungen und Rippstromungen. Im Vergleich
zum stetig auslaufenden Flachwasser sind
diese Stromungen intensiver. An der Ver-
bauung werden die Wellen zurlickgewor-
fen und das Wasser zum Rucklauf umge-
lenkt. Die Wellen reflektieren mindestens
teilweise. Am Reflexionspunkt kénnen sich
die Wellenhdhen praktisch verdoppeln. Es
entstehen hohe dynamische Driicke mit
ungleichmassiger Verteilung. Die Drucke-
nergie wird beim Zurtickweichen der Wellen
in Bewegungsenergie umgewandelt. Bei
diesem Vorgang entsteht eine rotierende,
walzenartige Stromung mit uferparallelem
Wirbelkern. Der Wirbel kann sich Giber weite
Strecken entlang des Ufers ausbreiten und
zu verstarkter Erosion in benachbarten na-
turlichen Ufergebieten fihren.

Die Stromungen der aufprallenden
Wellen erzeugen am Fusse der massiven
Uferbefestigungen im feinkérnigen See-
grund Kolke, welche die Bauwerke ge-
fahrden. Die energiereichen Wellenstro-
mungen tragen anstelle des Ufermaterials
jenes des Seegrundes ab und beférdern es
dem Ufer entlang und ins Tiefwasser. Ins-
gesamt sind bei gleichen Wellen die Erosi-
onsratengrésserals beiflachauslaufenden
Naturufern. Wohl bremsen Ufermauern und
Blockwdirfe die Ufererosion. Jedoch bewir-
ken die Stromungen

Wellenhéhe H

—

Wellenlange L

rund
schwach abfallender Seed

Ufermauer

Moglicher Kolk

derreichlich vorhan-
denen Wellenener-
gie eine Abtiefung
Almecohe H Bild 10. Strémun-
l gen, dynamische
Druckverteilung
und Kolkbildung
vor einer Ufer-
mauer bei schrag
anlaufenden
Wellen.

Dynamische
Druckverteilung

des Seegrundes, weil der Materialnach-
schub vom Ufer fehlt. Anstelle der eigent-
lichen Ufererosion tritt vermehrt die Tiefen-
erosion. Die Abtiefung dauert an, bis sich die
Schubspannungen am Seegrund unter den
kritischen Grenzwert verringert haben. Eine
Analogie dazu ist aus dem Flussbau be-
kannt: Flisse, deren Geschiebenachschub
zu gering ist, etwa wegen der Errichtung
einer Talsperre, neigen zur Tiefenerosion.

6. Ufermorphologische

Erkenntnisse liber Seen
Nach dem Riickzug der Gletscher vermin-
dert sich der Inhalt glazialerosiver Seen
stetig. Ursache sind der Sedimenteintrag
der Zuflisse, der Uferabtrag der Wellen
und die Spiegelabsenkung infolge sich
eintiefender Seeausflisse.

Antrieb der ufermorphologischen
Veranderungen ist vor allem die uner-
schopfliche Energie der Winde. Je feinkor-
niger der Seegrund und je rauer das 0Ort-
liche Wellenklima, desto starker sind die
Ufer von der Wellenerosion geféhrdet.

Die Béschungsneigung nattirlicher
Ufer und die Kérnung des Grundes sind
voneinander abhéngig. Je gréber das Ma-
terial, desto steiler ist die Béschung.

Die feinen Teile des Ufermaterials
werden von den Wellenstrémungen teil-
weise ins stromungsarme Tiefwasser weg-
getragen und abgelagert, wo sie dem Ufer
und dem Angriff der Wellenstrémungen
dauernd entzogen sind.

Wird der Abtrag der Ufer durch
harte Verbauungen verhindert, so konzen-
triert sich der Angriff der Strdmungen un-
gedampft anlaufender Wellen auf die Abtie-
fung des vorgelagerten Flachwassers und
auf die benachbarten unverbauten Ufer.
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