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ZweckmaBige Profilierung unbefestigter Ufer

ft stellen durch Wind oder Schiffs-

bewegungen erzeugte Wellenbe-
wegungen fiir Gewisserufer die maf3-
gebende Belastung dar. Unter ihrem
Einfluss werden die ungeschiitzten
Boschungen aus meist feinkornigem,
kohisionslosem Lockergestein ausge-
waschen und umgebildet.

Durch Druck-, Sog- und Scherspan-
nungen wird das Bodenmaterial im Ein-
flussbereich der Wellenwirkung gelst und
anschlieflend teilweise als Geschiebe oder
Schweb mit stattfindenden, durch die Wel-
lenbewegung ausgelosten oder iiberlagerten
Stromungsprozessen transportiert. Bei die-
sen aufwirbelnden, pulsierenden Material-
transporten findet ein Wechselspiel zwi-
schen Abrasion und Akkumulation statt.

Das erodierte Lockergestein wird dabei
sowohl im Uferquer- wie auch im Ufer-
lingstransport verfrachtet. Feinkornige,
temporédr im Schwebezustand gehaltene
Materialien (Scheinsuspension) werden
selbst durch Strémungssysteme von gerin-
ger Intensitdt grofiflichig verteilt. Schlief3-
lich werden auch die im transportierten
Bodenmaterial befindlichen Salze geldst
und ausgeschwemmt. Entsprechend ihrer
Art und Quantitit konnen sie die Wasser-
qualitdt nachhaltig beeinflussen.

Bei lang andauernder, gleichbleibender,
ufernormaler Wellenbelastung mit kons-
tantem Wasserspiegel bildet sich allméhlich
ein dynamisches Gleichgewicht mit einem
charakteristischen Uferprofil heraus. Es ist
in seiner Geometrie sowohl von der Wel-
lenbelastung, von der Gestaltung des Aus-
gangsprofils wieauch von den Eigenschaften
des Bodenmaterials abhéngig.

Die Begriffsbildung dynamisches Gleich-
gewicht oder Gleichgewichtsprofil heift
nicht, dass in diesem Zustand kein Materi-
al transportiert wird. Gleichgewichtsprofil
bedeutet, dass einerseits langzeitig das Ufer-

Abb. 1: Systemskizze

profil konstant bleibt und dass andererseits
sich die dynamischen Transportvorginge
von Abrasion und Akkumulation das
Gleichgewicht halten.

Jede Verdnderung der Belastungsgrofien
sowie auch jede Variation des Wasserspie-
gels rufen neue Verdnderung der Ufer her-
vor, die erst dann enden, wenn das neu
ausgebildete Uferprofil auf die vorherr-
schende Belastung und den neuen Wasser-
spiegel abgestimmt ist.

Die Quantitit der Umformungen der
Ufer und auch die des Langstransportes
werden schliefllich erst dann minimal,
wenn innerhalb des gesamten Hohenbe-
reiches der Wasserspiegeldnderungen eine
Uferneigung auf- oder besser gesagt abge-
baut ist, die der stirksten, im Belastungs-
zeitraum auftretenden Wellenbelastung
entspricht.

Eine solche Uferprofilierung ist deshalb
auch die angestrebte Zielvorstellung einer
natur- und landschaftsvertraglichen Gestal-
tung wellenbelasteter Boschungen in der
wasserbaulichen Projektierung. Fiir eine
derartige Handhabe wird jedoch eine de-
taillierte, analytische Vorhersage aller kenn-
zeichnenden Parameter der Uferkontur in
Abhingigkeit von den wirkenden Einfluss-
grofien benotigt. Realisierbar ist dieses Vor-
haben durch folgende Verfahrensweise.

Es wird das Gleichgewicht eines auf der
Boschungsebene liegenden Material-
teilchens mit dem Volumen V und dem
Durchmesser:

D=-=a-3V=36-Vik x

betrachtet (sieche Abb. 1). Auf das Teil-
chen wirken die Krifte P (Stromungskraft
des zuriickfliefenden Auflaufwasser), H,
(boschungsparallele Gewichtskomponente)
und V; (béschungsnormale Gewichtskom-
ponente) jeweils mit den Hebelarmen
a8, a, und a, ein. Als Momentengleichge-
wicht erhdlt man daraus:

1/K

=HG-a”+P-aP =HG-aH+P-aP

n =1
Vs-a, Vera, Vsra,
(1)
Fir die Kraftkomponenten und deren He-
belarme wird in Ansatz gebracht: (2)
HG=k1-(p8—p)-g-JT-BDJ-Sinu a,~ D
Al
V6=k‘~(ps-p)'g~ﬂ- L -COS a,~ D
Pk pigiD b5 a~D
2 4 2.9 3
Es bezeichnen:
D [m] den Korndurchmesser
Ps [kg -m }die Dichte des Kornmaterials
P [kg -m] die Dichte des Wassers
g [m- s die Erdbeschleunigung
0
a [ ] den Boschungswinkel
H [m] die Wellenhohe
A [m] die Wellenlinge

Wird die Stromungsgeschwindigkeit des
nach Erreichen der maximalen Auflaufthéhe
H , zuriickflielenden Wassers v, mit: ~ (3)

Ye _ HA~H-\/)—Tv5ina
2-g H

angesetzt, so folgt:

1_K_5'mos K__()-H-,.’H)L-Sinu
' cosa (ps—p)‘D-COS(x

Diese Gleichung kann nach der Bo-

schungsneigung m =1/tana aufgeldst
werden. Dann ergibt sich:

I’._
cosa_ 1 oK +K-—P -ﬂ-\’i
sinae  tana ps—-p D \H

gestein
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Abb. 2: Natlirliche Schittwinkel von kohasionslosem Locker-
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Abb. 3: Unbelastete Versuchsbo-
schung im GWK in Hannover

Ist keine Wellenbelastung vorhanden, so
muss K, der natiirlichen Unterwassernei-
gung m,_. entsprechen.

Versuchsergebnisse fiir m,. (Schiittnei-
gung unter Wasser) und m_(Schiittneigung
im Trockenen) sind in Abb. 2 dargestellt.

Wird nun, nicht fiir den statischen, son-
dern fiir den dynamischen Gleichgewichts-
zustand in Analogie zur Geschiebe-

Versuchsbdschung
(4)

A
p__H,. lm]

bewegung der Ansatz:

my=m_,+| K- - |
Ps—pP DSO H m
gewdhlt, so steht eine Abhéngigkeit zur Ver-
fiigung, mit der in Abhéngigkeit vom Dich-
teverhdltnis, vom Verhiltnis mittlere
Wellenhohe H,, zum mittleren Korndurch-
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Abb. 7: Profile derVersuchsbdschung bei einem Wasserstand von 3,50 m nach unterschied-

lichen Belastungszeiten
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Abb. 8: Idealisiertes Boschungsprofil

Abb. 4: Wellenbelastung der Ver- Abb. 5: Wellenbrandung auf die Abb. 6: Durch Wellenbelastung
suchsbdschung im GWK

verformte Versuchsbdschung

messer D.. ,von der mittleren Wellensteil-
heit H,, /4, sowie in Abhingigkeit von den
empirischen Konstanten Kund A die Gleich-
gewichtsneigung bestimmt werden kann.

Modellversuche zur Bestimmung von K
und A wurden zunéchst vom Verfasser in
der Forschungsanstalt fiir Schifffahrt, Was-
ser- und Grundbau, und spdter im Auftrage
der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbau
Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV) im
Hubert Engels Labor der Technischen Uni-
versitit Dresden sowie im Groflen Wel-
lenkanal (GWK) am Forschungs Zentrum
Kiste (FZK), Hannover (siehe Abbn. 3 bis
6) durchgefiihrt.

Ein typisches Ergebnis der Modellver-
suche im GWKistin Abb. 7 dargestellt. Man
erkennt deutlich, so wie es auch zunéchst
angenommen wurde, die Ausbildung einer
charakteristischen, flachen Neigung im Ho-
henbereich um den Wasserspiegel herum.
Wird nun die Neigung zwischen Klifffuf$
und Riffkrone als sogenannte Ausgleichs-
neigung (Gleichgewichtsneigung) m, defi-
niert (siehe Abb. 8), so folgt aus den Versu-
chen:

K =0,0625 und
.. H .
A=0,5 fur D—’”a3‘12 sowie
H 23417
A=05- 1+C05h"[0,083-[—'"—3.4] ]
DSU
fir A 312
DSO

Die Werte fiir den Koeffizienten A sind in
Abb. 9 in Abhidngigkeit v.on:

H, 16 H,
DSD Dﬁﬂ

dargestellt ( H signifikante Wellenhéhe im
Tiefwasser).

Um die Geometrie einer wellenbelasteten
Boschung genauer zu beschreiben, wurde der
weiteren Auswertung der Versuche ein idea-
lisiertes Boschungsprofil (siehe Abb. 8) zu
Grunde gelegt.
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Abb. 9: Darstellung des Koeffizienten A in Abhéngigkeit von Hy/D,,

Fir die dabei benétigten charakteristi-
schen Werte ergab sich aus den Unter-
suchungen:

Strandneigung mg: (5)
12
m, = m,. +|0,0045 L. Hn o
Ps =P DSD \'Hm
Unterwasserneigung mg: (6)

h
mSU=mA+—h’°-(mA—mSj
/=3

wellenbeeinflusste Unterwasserneigung m, :

7
my = m,+(0031 L . Hn A0
ps—p Dy \IHm
Hohe des Klifffufles itber dem Wasser-
spiegel h,: (8)
B 3804 . [Pop
mfu Hm
D, - :
B=1-—2__.PsP (cos5q, -sina,)
0,5-H, P
(8a)
1,81 A
he=e —-H, |-
m, H,
Tiefe der Riffkrone unter dem Wasserspie-
gel hy: )
)
h, = H, |1+ 005 |"m

Wassertiefe {iber dem Rifftal h,: (10)

]
h =114-H, v(1+0,05»-i;m-

m

Grenzwassertiefe der Wellenbeeinflussung
hy. (11)

A . 126-H
-arc sinh ————
. /

h, =
Y2

Terrassenldnge 1.: (12)

I = (hy+1.1- hy) - m,

Mit diesen Daten
lassen sich Uferum-
bildungen vorhersa-
gen, Schutzdiinen
bemessen und Ge-
fahren frithzeitig
erkennen. Gefahren-
vermeidungen sind
moglich durch Sper-
rungentsprechender
Uferabschnitte,
durch Boschungs-
befestigungen oder
durch zweckmaf3ige
Uterprofilierung.

Eine besonders
vorteilhafte und ein-
fache Uferprofilge-
staltung kann mit
gleichgewichtsprofil
werden.

Dieses Uferprofil ist in Abb. 10 darge-
stellt.

Bei Massenausgleich zwischen Abtrag
und Auftrag wird im Bereich um alle im
Prognosezeitraum moglichen Wasserspie-
gellagen ein mit der Gleichgewichtsneigung

dem Standard-
vorgenommen
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m, geneigter Flachbereich geschaffen, der
sich von der Hohenkote A, tiber dem hochs-
ten Betriebswasserspiegel bis zur Tiefe
11- h, unter dem tiefsten Betriebswasser-
spiegel erstreckt. Die Werte h,.; m, und hg
sind mit den Gleichungen (4), (8) und (9)
unter Ansatz des stirksten meteorolo-
gischen Ereignisses im gewéhlten Progno-
sezeitraum zu bestimmen.

Oberhalb des Klifffufles ist die Béschung
mit 1: m, so geneigt, dass sie flacher als die
Grenzneigung im Trockenen ist.
(m, =m, =K siehe Abb. 2, blaue Kurve).

Im Unterwasserbereich schliefit an die
Flachterrasse eine Boschungsneigung m,
an, die flacher ist als die Grenzschiittnei-
gung m, . = K, unter Wasser (siche Abb. 2,
rote Kurve).

Mit einer derartigen Uferprofilgestaltung
sind zwar auch ohne Uferldngstransporte
Veranderungen nicht vollig ausgeschlossen
aber sie sind wie auch der Langstransport
auf ein Minimum beschrankt. Gleichzeitig
stellt ein solches Profil eine natur- und land-
schaftsvertragliche Gestaltung wellenbelas-
teter Uferregionen dar.

Uferveranderung durch Ldngstransport (Abtrag)

héchster Betriebswasserspiegel

tiefster Betriebswasserspiegel

Gleichgewichtsneigung

Abb. 10: Standardgleichgewichtsprofil

Sollten im Lamellenbetrieb Wasserstinde
iiber dem normalen Wasserspiegel selten
auftreten, so kann eine Verkiirzung der
Flachterrasse durch eine Klifffuflschiittung
aus Steinmaterial erwogen werden.

Prof. Dr.- Ing. habil. Harold Wagner,
Fluf3- und Seebau Consult Potsdam,
Am Havelblick 5 a, 14473 Potsdam




