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Einsatz verankerter schwimmender Strukturen zur Wellen-
dampfung und Freizeitgestaltung in Tagebaurestseen

Harold Wagner, Jiirgen Clement

Seebau findet momentan und auch
in Zukunft in Deutschland nicht
nur an Nord- und Ostsee, sondern zu
einem sehr bedeutenden Teil auch im
Binnenland statt. Einen besonders
groflen Part haben daran Bauaktivi-
titen an Restseen des Tagebaues. Solche
Rekultivierungsmafinahmen, die als
wesentlichen Bestandteil die Wasser-
auffiillung der Restlécher beinhalten,
schaffen aus Kraterwiisten des einstigen
Braunkohlenabbaues ganz neue Seen-
landschaften.

Die Bundesrepublik Deutschland verfugt
in Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt,
Hessen, Nordrhein-Westfalen und Bayern
(siehe Abb. 1) iiber zahlreiche Braunkohle-
vorkommen.

In den neuen Bundeslindern sind die
Vorkommen weitgehend ausgekohlt, und
man hat hier auf breiter Basis damit begon-
nen, die Tagebaurestlocher mit Wasser zu
tillen und neue Landschaften und Freizeit-
reviere zu gestalten.

Einen kleinen Eindruck von den entste-
henden, umfangreichen Seengebieten in den
rekultivierten Bergbaunachfolgeland-
schaften vermitteln die Detailskizzen der
Umgebung von Senftenberg (Lausitz) Abb. 2
und des Siidraumes von Leipzig (Mittel-
deutschland Abb. 4).

Insgesamt handelt es sich im Bereich Lau-

sitz und Mitteldeutschland um

o 224 zusanierende Tagebaue in Verantwor-
tung der LMBV (Lausitzer und Mittel-
deutsche Bergbauverwaltungsgesellschaft
mbH) und um fiinf zu sanierende Tage-
baue in Verantwortung von Vattenfall

o um die Auffiillung von 13 Milliarden Ku-
bikmeter Wasserdefizit
« um die Schaffung von ca. 25.000 ha Was-
serflichen
o undschlieSlichum Sicherungsmafinahmen
an ca. 1.500 km Uferbdschungen, die etwa
zu einem Viertel massiv belastet sind und
eines intensiven Wellenschutzes bediirfen.
Es erschlief3t sich damit ein grofies Bedarfs-
volumen fiir Bau- und Gestaltungsmaf3-
nahmen einmal direkt an den belasteten
Ufern und dann dariiber hinaus fiir Schutz-
konstruktionen davor, welche die Wellenbe-
lastung démpfen und den Sedimenttransport
vermindern. Hier sind dann u.a. effektiv wir-
kende schwimmende Wellenbrecher und
ahnliche Konstruktionen erforderlich.

Das Boschungsmaterial dieser Ufer be-
steht im Regelfall aus relativ gleichkérnigem
Feinsand mit oftmals starkem Pyritgehalt.
Es ist besonders in den Kippenbereichen
sehr locker gelagert.

Da oft nicht gentigend Wasser zur schnel-
len Fiillung zur Verfiigung steht, vollzieht
sich das Auffahren der Wasserspiegellagen
meist tiber mehrere Jahre.

In diesem Fiillungsprozess erodieren die
auf den unterschiedlichen Wasseroberfli-
chenlagen entstehenden Wellen die Bo-
schungen. Das Wirkprinzip ist in Abb. 4
dargestellt.

Beim Auflauf auf die schrige Uferbo-
schung steilen sich die anlaufenden Wellen
auf, formieren sich zu Brechern, deren Strahl
unter Einschluss einer Lufttasche auf die B6-
schung schldgt und das Sandmaterial aufwir-
belt. Das geloste Ufermaterial ist kurzzeitig
Bestandteil eines Wasser-Luft-Sandge-
misches bis die beteiligten Stromungen es
periodisch vorwiegend seewirts verfrachtet
haben.

Die durch die Windgeschwindigkeit W10
erzeugte Wellenbewegung (Wellenhéhen H,
Wellenldngen L bzw. A) erodiert damit die
Boschung oberhalb des Wasserspiegels, er-
zeugt eine Flachterrasse und ein Kliff und
lagert, wenn kein Uferldngstransport vor-
handen und die Unterwasserboschung
flacher als die Grenzneigung ist, die Akku-
mulationsmassen als Massiv auf dem Un-
terwasserhang ab.

Bei senkrechtem Wellenanlauf, gleich-
bleibendem Wasserspiegel und konstanter
Belastung bildet sich letztlich ein Uferprofil
heraus, auf dem die Sedimentbewegungen
ausgeglichen sind und das in seiner Form
(dynamisches Gleichgewichtsprofil) unver-
dnderlich bleibt.

Alle diese Umformungsprozesse sind in
Abhingigkeit von der Belastung detailliert
verfolgbar. Zur analytischen Beschreibung
des Gleichgewichtsprofils wird eine sche-
matische Kontur benutzt, die in Abb. 5 wie-
dergegeben wurde.

Alle in Abb. 5 eingezeichneten Kennzei-
chen sind in Abhéngigkeit von Wellenbe-
lastung [1], [2] und den Eigenschaften des
Boschungsmaterials bestimmbar [3], [4].

Besonders wichtig ist die Ausgleichsnei-
gung m, und die Terrassenbreite .

Sie sind bestimmbar tiber nachfolgende
Beziehungen:
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Abb. 1: Braunkohlegebiete in der Bundesrepublik Deutschland
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Abb. 2: kiinftige Seenlandschaft um Senftenberg



Abb. 3:Tagebauseenlandschaft im Leipziger Raum

Weiterhin bestimmbar sind Klifffu$héhe h,
und Riffwassertiefe h,:

h, = H, (1+005 /i,/H,)

81, [i

h = "R
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Dabei bezeichnen

h,  Wassertiefe iber dem Riff

h,  Klifffuffhohe

H_  mittlere Wellenhohe

A mittlere Wellenlinge

m, Ausgleichsneigung

m,, Grenzbdschungsneigung unter Wasser
p  Dichte des Wassers

p,. Auftriebsdichte des Ufermaterials

D., mittlerer Korndurchmesser des Ufer-
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=3

materials

Wie aus den Beziehungen ersichtlich, sind
diese Funktionsgroflen abhiangig von der
Grenzneigung m,, dem mittleren Korn-
durchmesser D, , der Auftriebsdichte p,
des Boschungsmaterials sowie der mittle-
ren Héhe H und Linge A  der mafige-
benden Wellenbewegung

Bei den iiblich vorhanden Streichlingen
des Windes auf der Wasseroberfliche von
0,5 km bis 2 km und dem Feinsandmate-
rial liegen die Terrassenldngen, die von
jahrlichen Wellenbelastungsereignissen
erzeugt werden, bei etwa . = 4 m bis 6 m,
bei Maximalereignissen bei 1. =10 m bis
12 m.

Im Laufe des Fillungsprozesses werden
deshalb, je nach Wasserspiegellage, Erosi-
onsterrassen in unterschiedlichen, aufstei-
genden Hohen erzeugt (s. Abb. 6). Dabei
wird durch die Wellenbewegung ein beacht-
licher Teil der Boschung »umgegraben«(s.
Abb. 6).
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Als Ergebnis des gesamten Wellenerosi-
onsprozesses wihrend der Fiillung des Ta-
gebaurestloches ist feststellbar, dass ein
beachtlicher Teil des Materials der Aus-
gangsboschung abgetragen und verfrachtet
wurde, dass die vorprofilierte Gleichge-
wichtsneigung im Bereich des Endwasser-
spiegels angegriffen und die Sicherheitslinie
weiter landseitig verschoben wurde.

Meist schwerwiegender als diese Materi-
alumlagerungen und Materialverluste ist
die wihrend dieses Vorganges auftretende
Versauerung des Seewassers und die damit
massive Verschlechterung der Wasserqua-
litdt (s. Abb. 7).

Maf3gebend fiir diesen Vorgang der Nut-
zungsverschlechterung des Wassers sind
das Vorhandensein von Eisen- bzw. Alumi-
niumsulfaten (hier pauschal als Pyrit/Mar-
kasit bezeichnet) im Bdschungsmaterial,
der Sauerstoffeintrag durch die Wellen-
brandung sowie die Pumpwirkung, die un-

Abb. 5: Idealisierte Erosionsbdschung

ter dem Brecherstrahl entsteht (siehe
Abb. 7 und 8).Diese Pump- und Druckwir-
kung reichen bei Fein- und Mittelsanden bis
etwa Wellenhohe unter die Oberfliche.

Die Eisensulfate werden innerhalb der
Umformungsprozesse ausgespiilt und aus-
gewaschen und reagieren mit dem luftrei-
chen Brandungswasser im Uferbereich der-
art, dass neben dem rétlich ausflockenden
Eisenhydroxyd Sulfationen auch Wasser-
stoffionen entstehen, die die Versauerung
bedingen.

Mafgeblich sind fiir diesen Vorgang die
im Brandungsvorgang vollig ausgewa-
schenen Abbruchmassen. Sie sind in Abb. 6
ohne Beriicksichtigung des Léngstrans-
portes dargestellt durch die Flache zwischen
der roten und schwarzen Linie.

Bei normalen Lage- und Belastungsver-
héltnissen entsteht so beispielsweise auf einer
ca. 200 m langen Uferstrecke, beim Fiillpro-
zess iiber eine Hohe von 25 m, ein umgear-
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Abb. 6: Veranderung der Uferbéschung wahrend des Flutungsprozesses
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Darstellung der Mechanik des Pyriteintrages durch Wellenangriff

FeSy + 205 + ;H;D -+ 2507 +Fe(OH), + 4H*

Abb. 7: Schematische Darstellung des Versauerungsprozesses
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Lodlicher Vortaud des Drandungsvarganges

Abb. 9: Darstellung des Brandungsvorganges

Abb. 11: Anlage am Partwitzer See
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Abb. 10: Systemskizze eines schwimmenden Wellenbrechers

beitetes Abbruchvolumen von ca. 25.000 m*. Rechnet man mit einem
Volumenpromille Pyrit im sandigen Ufermaterial, so besitzt das oben
erwihnte Abbruchvolumen von 25.000 m? eine Versauerungskapa-
zitét, die imstande ist, ca. 4,2 Mio. m*® Wasser von PH = 7 auf PH = 3
zu bringen.

Die Richtigkeit der Aussage, die das Hauptaugenmerk bei der
Entstehung der Versauerung auf den Auswaschungsprozess durch
Wellen legt, wurde durch Untersuchung des Fiillungsprozesses am
Restsee Dreiweiber nachgewiesen. Hier wurden kontinuierliche
Sduregradmessungen zusammen mit Windmessungen durchge-
fithrt. Uber die Reproduktion des jeweils herrschenden Wellenkli-
mas waren auch die Abbruchprozesse bestimmbar. SchlieSlich war
damit die wihrend des Fiillvorganges festgestellte PH-Wertverén-
derung von 7 auf 3 sehr eindeutig dem Pyritgehalt der Abbruch-
massen zuweisbar.

Als meist nur unvollkommenes Gegenmittel gegen die Versaue-
rung der Tagebauseen wihrend des Fiillvorganges werden oft um-
fangreiche Kalkschiittungen vorgenommen. Sie binden zwar einer-
seits die Protonen, treiben jedoch andererseits durch Starkung des
basischen Bereiches die Reaktion der Versauerung und der Ausflo-
ckung weiter voran.

Giinstiger in der technischen Anwendung erscheint es daher, vor
dem Einsatz von Kalkstreuungen oder -schiittungen die pyrithal-
tigen Uferbereiche vor den Wellenbelastungen vor allem in der
Auffillungsphase zu schiitzen. Damit wird nicht nur der Abbruch
vermindert oder auch ganz verhindert und die vorprofilierte Ufer-
kontur geschiitzt, sondern auch gleichzeitig der Sedimenttransport
entlang des Ufers sowie die Versauerung mafigebend reduziert. Die
Reduzierung der Versauerung wird dabei nicht nur durch Verrin-
gerung der Abbruchmassen, sondern auch durch Verinderung des
chemischen Reaktionsklimas bedingt. Das Reaktionsklima kann
dann neben der Verringerung des Sauerstoffangebotes auch durch
lokal begrenzte Konzentration des saueren Regimes in unmittel-
barer Ufernihe geprigt werden.

Besonders vorteilhaftist fiir solche Zwecke der Einsatz geeigneter
schwimmender Wellenbrecher (siehe beispielsweise Abb. 10).

Sie besitzen gegeniiber herkommlichen festen Wellenbrechern
den grof3en Vorteil, dass ihre Kosten nicht mit der Wassertiefe stei-
gen. Schwimmende Wellenbrecher kénnen problemlos in ihrem
Arbeitsbereich dem Wasseranstieg folgen. Sie erfiillen in der End-
phase, vor allem auch bei einer vorgegebenen Staulamelle die Auf-
gaben des Uferschutzes und vermindern damit gleichzeitig die
Sedimentbewegung und die Versauerung.

Das Wirkprinzip solcher schwimmender Wellenbrecher beruht
auf Wellenreflexion, teilweise unterschiedlich gestaffelter Energie-
dissipation und der partiellen Trennung des ufernahen Wasserbe-
reiches (saurer Bereich) vom Kernwasserbereich des Seegebietes.
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Abb. 12: Marina am Kummerower See

Die von der Luvseite anlaufende Wellen-
energie E, wird zundchst zu einem beacht-
lichen Teil E (reflektierte Energie) an den
vorderen, relativ senkrechten Teilen der
schwimmend verankerten Struktur reflek-
tiert, d.h. wieder in Richtung Luv abge-
strahlt. Bei diesem Reflexionsvorgang wird
weiterhin schon ein kleiner Teil der Ener-
gie E | dissipiert.

Sowohl durch die geringe Hohe der Wel-
lenbrecheroberfliche, wie auch ggf. durch
eine Schrigneigung der Schwimmkorper-
platte im Wasserspiegelbereich brandet die
Welle partiell unschidlich, weit genug vom
Ufer entfernt und verliert dabei ebenfalls
einen Teil ihrer Energie E .

Ein weiterer Anteil der kinetischen Ener-
gie der anlaufenden Welle gelangt dann nur
unter starken Verwirbelungen um die vor-
dere Reflexionsplatte herum in den Raum
unter den Wellenbrecher. Die dabei entste-
henden Ablésungsvorgiange sind stark en-
ergiezehrend E . Durch die hintere Refle-
xionsplatte zusammen mit dem Foliensegel
wird eine direkte Transmission des Rest-
teiles der anlaufenden Energie in den zu
schiitzenden Bereich landseitig hinter den
Wellenbrecher weitgehend verhindert. Es
wird vielmehr ein beachtlicher Energiean-
teil in instationdren Wirbelstromungssyste-
men im Raum unter dem Schwimmkorper
zwischen den Reflexionsplatten gebun-
den E_. Durch Druckiibertragung im Foli-
enbereich sowie durch Schwingung des
Wellenbrechers wird schliefSlich ein Restteil
der Energie E in den zu schiitzenden Be-
reich transmittiert.

Abb. 13: Anlage in Chantecog

Die Grofie dieses Anteils wird durch die
Giite der Wellenbrecherkonstruktion be-
stimmt.

Ein fiir diese Aufgabe zu empfehlender
schwimmender Wellenbrecher wird durch
ein Verhaltnis E /E, kleiner als 0,15 ge-
kennzeichnet, das heifit der Wellenbrecher
lasst weniger als 15 % der anlaufenden En-
ergie in den zu schiitzenden Bereich.

Damit wird aber nachhaltig der Ab-
bruch, die Sedimentbewegung und damit
auch die Versauerung beeinflusst. Darii-
ber hinaus begrenzt das Foliensegel das
Initialgebiet der Versauerung in unmittel-
barer Uferndhe und vermindert tiber Re-
gimekonzentration den Versauerungs-
prozess.

Die gleiche Problematik in Bezug auf die
Wellenddmpfung besteht beim Bau ge-
schiitzter Liegestellen fiir Sportboote (Ma-
rinas).

Massive Auflenwerke (Molen) werden
auch hier, abgesehen von wenigen lokalen
Ausnahmen, durch grofle Wassertiefen
unwirtschaftlich teuer. Funktionsfihige
schwimmende Wellenbrecher konnen
auch hier die geforderten Aufgaben iiber-
nehmen. Sie sind dartiber hinaus gut mit
Steganlagen kombinierbar.

Der Wirkungsgrad komplizierter
schwimmender Wellenbrecher sollte ein-
schliefllich ihrer Verankerung tiber Mo-
dellversuche ermittelt werden. Eine Ab-
schitzung kann in Analogie zu einem
festgehaltenen Quader der Breite B und
der Tauchtiefe d,, iiber folgende Beziehung
erhalten werden:
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Abb. 15: Versandungserscheinungen am
Einlauf Cospuden

27 (d—d,)
A

g1 sinh

= T
2.7 -(B+d-tanh 3,5-d,, /d)-cosh = ': 4

Dabei bezeichnen:

E /E, das Verhaltnis der in das Hafengebiet
iibertragenen Energie zur anlaufen-
den Wellenenergie

B die Breite des Wellenbrechers

X\ die Wellenlédnge

d  die Wassertiefe

d,, die Eintauchtiefe des schwimmenden
Wellenbrechers

T  die Wellenperiode

Besondere Formen solcher Wellenbre-
chersysteme sind patentrechtlich geschiitzt.

Nachfolgende Beispiele (Abb. 11, 12, 13)
geben einen Eindruck solcher schwim-
menden Anlagen.

Aufler den Problemkreisen der Versaue-
rung , des Riickganges der Sicherheitslinie
und der Verringerung der Hafenunruhe
interessieren auch oftmals stabile Uferver-
héltnisse hinsichtlich der Gestaltung von
Badebereichen.

Badebereiche sollten gegeniiber der Stan-
dardufergestaltung eine andere Konzeption
haben. Wihrend im Normalfall die flache
Gleichgewichtsboschung bis etwa 1 m unter
den Wasserspiegel gezogen wird, ist in Bade-
bereichen diese Neigung bis zu etwa 2 m
Wassertiefe zu projektieren. Dabei sind vor-
wiegend die Randbereiche verstarkter Erosi-
on ausgesetzt. Leider ist aber auch dann das
Ufer von Verdnderung und Erosion betrof-
fen. Besserung kann auch in einem solchen

i
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urspriingliche Ulerlinie

| ; neue Uferlinie

/ stabile Buchtenlinie | /
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schwimmende Wellenbrecher

Kurzbuhne | i |
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schwimmende Wellembrecher

Abb. 14: Einsatz schwimmenderWellenbrecher zur Gestaltung einer
stabilen Uferlinie

Abb. 16: Versandungsschutz fur einen Einlauf
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Abb. 17: Schiffsanleger IGA Rostock

Fall der Einsatz schwimmender
Wellenbrecher erbringen. Das
Wirkprinzip ist in Abb. 14 sche-
matisch dargestellt.

Durch die Wellenbeschattung
ausgesuchter Uferbereiche wird
der Sedimentldngstransport ver-
mindert oder unterbrochen. Das
mitgefiihrte Sandmaterial wird
zumindest teilweise in Form von
Tombolos abgelagert. Durch An-
einanderreihung im jeweils
zweckmafligen Abstand entsteht
eine landschaftlich sehr interes-
sante, stabile, aus Einzelbuchten
aufgebaute Uferlinie, die dartiber
hinaus auch noch tiber eine gro-
Lere Strandlange verfiigt.

Ein weiteres zu erorterndes Problem ist
die Versandungsgefahr der unterschied-
lichsten Ein- und Ausldufe sowie die Ver-
bindung der Tagebauseen untereinander.

Die tibliche Vorstellung, dass nur wenig
Sediment in den entstehenden Tagebauseen
entlang der Ufer bewegt wiirde, ist leider
falsch. Ein gutes Beispiel ist ein Einlauf am
Restsee Cospuden.

Innerhalb eines Jahres war der Einlauf
funktionsunfihig geworden, weil ca. 500 m’
Sandmaterial in den Einlauf eingetrieben
wurden. In Abb. 15 kann dieses Geschehen
deutlich sichtbar dargestellt werden, da die
Hakenbildung tiber den Wasserspiegel hin-
ausragt und die Einlaufbreite bis auf einen
kleinen Bereich einengt.

Auch hier konnen schwimmende Wellen-
brecher mit Erfolg das Geschehen verin-
dern und die Versandung vermindern.

Das Prinzip beruht wiederum auf der
Wellenbeschattung des in Luv liegenden
Uferabschnittes (s. Abb. 16).

Wie bei der vorherigen Sachlage der
Schaffung stabiler Uferbereiche wird auch
hier der uferparallele Sedimenttransport
beeinflusst und dadurch zumindest eine
Teilablagerung des mitgefiithrten Materials
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Abb. 18: Schwimmende Garten IGA Rostock

Abb. 18: Schwimmende Garten IGA Rostock

im Schattenbereich der Wellenbrecher
erzwungen.

Als Initialpunkt fiir eine anfingliche Stro-
mungsumlenkung ist zusétzlich im Schat-
tenbereich eine kleine Buhne angeordnet
worden, die zu Beginn die Reststromung
umlenkt.

Im Schutz der schwimmenden Wellen-
brecher und fixiert durch die Kurzbuhne
entwickelt sich ein Tombolo, in dem das
sonst storende Material abgelegt wird.

Schwimmende Wellenbrecher konnen
neben den geschilderten primaren Aufga-
ben auch gleichzeitig, sekundér oder tem-
pordr zu anderen Nutzungen herangezogen
werden. Dazu gehoren u.a. Schiffsanleger,
Badeinseln, schwimmende Giérten usw.
(siehe Abb. 17, 18, 19).

Zusammenfassend kann damit festge-
stellt werden, dass effektiv wirksame
schwimmende Wellenbrecher sehr vorteil-
haft zur wirtschaftlich sinnvollen Losung
der Probleme in Tagebaurestseen genutzt
werden konnen.

Die besonderen Vorteile ihrer Nutzung
entstehen
o aus der Wirtschaftlichkeit des Einsatzes

in relativ groflen Wassertiefen
« aus dem problemlosen Anpassen an ver-
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anderliche Wasserspiegella-

gen

o aus dem vergleichsweise ge-
ringen Aufwand beim Bauen
im Wasser (teilweise fortge-
schrittener Flutungszustand
in einer Reihe von Tagebau-
restseen)

o aus der relativ einfachen Rea-
lisierbarkeit einer nachtrig-
lichen Korrektur des Stand-
ortes

o aus den Moglichkeiten eines
nacheinander folgenden ort-
lich flexiblen Funktionsein-
satzes sowie

o aus der Sekundér- und Mehr-
fachnutzung.

Einsetzbar sind diese wellenddmpfenden
Elemente vorrangig zur Verringerung des
Boschungsabbruches, zur Verringerung
der Versauerung sowie zur Beeinflussung
des Transportes von Sediment entlang der
Ufer. Sie sind weiterhin nutzbar fiir Stege,
Anleger, schwimmende Straflen, Badein-
seln sowie als schwimmende Basis fiir Bau-
ten unterschiedlicher Nutzungsfunkti-
onen.
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