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Durch Wellen erzeugte Sediment-
bewegungen in Berghaufolgeseen

Harold Wagner, Aimuth Gétz,
Tamara Starke

sist ein verbreiteter Irrtum, dass Se-

dimentbewegungen in Binnenseen
in ihrer Wirksamkeit nicht relevant
sind und deshalb vernachlissigt werden
konnen. Besonders an den Uferberei-
chen der Bergbaufolgeseen der Lausitz
und Mitteldeutschlands ist oft mit stark
ausgebildeten Sedimentbewegungen
und ihren Folgen zu rechnen.

Die Griinde fiir diese {iber das sonst tibliche
Maf3 hinausgehenden Erscheinungen wer-
den durch folgende Faktoren hervorgerufen:
o relativ grofle, vor Windangriff unge-

schiitzte Wasserfldchen,

o Ufermaterial meist bestehend aus fein-
koérnigen Sanden,

o sehrlockere Lagerung des Boschungsma-
terials - besonders in Kippenbereichen,

o Bewirtschaftung der Seengebiete mit

Wasserspiegellamellenbetrieb,

o relativ steile, dem Wellenangriff nicht
aquivalente Uferprofile sowie

o der Wellenbelastung unangepasste Ufer-
linienkonturen (Wasserspiegellinien).

Die auftretende Sedimentdynamik umfasst

den vollen Problemkreis von:

Erosionen, Entmischungsprozessen
und Akkumulationen

Erosion, d.h.:

 Materiallockerung,

o Erzeugung von Roll- und Hubbewe-
gungen des Sandmaterials,

o Kolke, Kliffs,

o Uferabbruch,

o Materialabtrag und

o Strandverlust.

Entmischungsprozesse, d.h.:

o Entzug l6slicher Bestandteile (z.B. Pyrit),

« Wellensuffosion (Entzug der Feinanteile des
Korngemisches durch Scheinsuspension),

« partielle Fraktionsseparierung,

o Gesamtvolumenvergréfierung durch Ab-
trennung der Feinteile,

o Verringerung der Raumdichte,

o Vergrolerung der Durchldssigkeit und

 Aufbau einer besonders lockeren Lage-
rung in den Absetzbereichen.

Akkumulation, d.h.:

o Auflandungen, Untiefen,

o Strandbildungen,

 Versandungen von Ein- und Ausldufen,

Hafeneinfahrten und Liegestellen.

Zur analytischen Bearbeitung wird die
durch Wellen erzeugte Sedimentdynamik
an den Uferregionen von Seegebieten zwei-
geteilt und zwar in ufernormale und ufer-
parallele Prozesse.

Fiir die ufernormalen Bewegungsvorgin-
ge werden tiberwiegend Gleichgewichtsbe-
dingungen verwendet. Sie sind ausfiihrlich
in [1] dargestellt und charakterisiert.

Fiir die uferparallele Sedimentbewegung
wird nach dem Grundansatz entsprechend
Abb. 1 verfahren. Danach ergibt sich das
Volumen des Sediments im Uferldngstrans-
port aus dem im Bezugsvolumen auf dem
Unterwasserhang aufgewirbelten Sandma-
terial multipliziert mit der Belastungszeit
und der Uferldngsgeschwindigkeit.

Fiir die Uferlingsgeschwindigkeit v, wurde
in Ansatz gebracht:

v,~m-T-g-sin 28
Dabei bezeichnen:

m [1]  die Strandneigung m = ctg a
T [s] die Wellenperiode
S [°] Richtungswinkel des Wellenan-

laufes als Abweichung der Wellen-

richtung von der Ufernormalen.
g [m/s?] Erdbeschleunigung
Zusammen mit dreidimensionalen Modell-,
mit Naturrecherchen und theoretischen An-
sdtzen entstand daraus ein Bestimmungssys-
tem (s. Abb. 2), mit dem in Abhéngigkeit von
der Wellenbelastung (Wellenhohen, Wellen-
langen, Wellenrichtungen, Belastungsdau-
er), den Nutzungsanforderungen (Wasser-

spiegelwechsel), den Uferprofilen und den
Kennwerten des Boschungsmaterials (mitt-
lerer Korndurchmesser, Ungleichformig-
keitsgrad, Raumdichte, Lagerungsdichte)
eine Sedimentbilanz ausgewiesen werden
kann. Daraus ergeben sich wiederum Ufere-
rosionen und Ablagerungen als Maf3stab und
Notwendigkeit fiir eventuell notwendige
Bau- und Regulierungsmafinahmen.
Insgesamt kommen dabei in Betracht:
« Standortverlagerungen,
« Abgrabungen, Abspiilungen,
o Aufschiittungen, Aufspiilungen,
o Fliachenauflagen aus groberem Material,
Befestigungen (Steinbefestigungen,
Matten, biologischer Verbau),
o Buhnen (Linear-, Sichel-, Haken- und T-
Buhnen),
o Molenbauten,
« Unterwasserschwellen,
o Wellenbrecher
« sowie Kombinationen aus diesen Maf3-
nahmen.
Grundsitzlich gibt es keine Standardlosungen.
Die Auswahl der jeweiligen Mafsnahme wird
mafSgeblich bestimmt durch die Sedimentbi-
lanz (Menge, Richtung, Korngroflen), durch
ortliche Besonderheiten, durch Kombination
mit Mehrfachnutzungen, durch den Fiillungs-
zustand des Restsees und schlieflich und letzt-
lich durch das Preis-Leistungs-Verhaltnis.
Eine Sedimentberechnung, oder besser
noch eine Sedimentbilanz, sollte deshalb
grundsitzlich als Entscheidungsgrundlage,
zumindest aber als Projektsicherung zu je-
der grofleren Baumafinahme gehoren, die
in das Ufergeschehen eingreift. Die Anwen-
dung dieser Methodik soll aus Platzgriin-
den hier nur an zwei realen Beispielen de-
monstriert werden.

Auslaufbucht Cospuden

Ausgangspunkt fir Sedimentuntersu-
chungen von Bergbaunachfolgeseen der Lau-
sitz und Mitteldeutschlands war die Versan-
dung der Auslaufbucht Cospuden (s. Abb. 2).

Der Cospudener See ist ein neues Naher-
holungsgebiet der Stadt Leipzig. Er liegt im
stidlichen Randgebiet der Stadtgrenze von
Leipzig, hat eine Lange von ca. 4 km, eine
Breite von ca. 2 km und Wassertiefen bis

aufgewirbelten Sand
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Abb. 1: Prinzipskizze zum Ansatz des Uferlangstransports
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Abb. 2: Berechnungsalgorithmus zur Sedimentbilanz
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Abb. 3: Auslaufbucht Cospuden ohne we-
sentliche Versandung, Blickrichtung Sid

Abb. 6: Einschniirung des Einlauf-
querschnittes der Auslaufbucht Cospuden
durch Versandung

54 m. Mit einer Wasserfliche von 4,3 km? einem Volumen von
109 Mio. m*und einem Umfang von 10,4 km besitzt der Cospudener
See den lingsten Sandstrand Sachsens.

Am Nordufer dieses Bergbaufolgesees war zur Anbindung an die
Vorflut und zur Ableitung des vom See erwirtschafteten Uber-
schusswassers eine Auslaufbucht hergestellt worden. Als im August
2000 die Flutung abgeschlossen und der Endwasserstand erreicht
wurde, war die gesamte Auslaufbucht fiir einen Durchfluss von
30 m*/min funktionsbereit und hatte keine erkennbaren Versan-
dungen (s. Abbn. 3 und 4).

Bereits aber ein Jahr spiter, im November 2001, war das Gerinne
durch massiven Materialeintrag fast vollig blockiert und funktions-
unfihig (s. Abbn. 5, 6 und 7). Deutlich zu erkennen ist auf Abb. 5
die ausgeprigte ostliche Strandhakenbildung.

ADbb. 6 zeigt, dass nur noch eine schmale flache Mulde im Ein-
laufbereich verblieben ist. Wie Abb. 7 dokumentiert, ist auch in der
Region der Fufigingerbriicke eine massive Verengung mit sehr fein-
koérnigem Material eingetreten.

Um die Funktionsfihigkeit wieder herzustellen, wurden die einge-
tragenen Sande ausgebaggert. Diese Mafinahme hatte jedoch nur kur-
zeitig Erfolg. Bereits im Oktober 2002 war ein erneutes Ausbaggern
notwendig. Vor der Badesaison 2003 war die Auslaufbucht wiederum
so erheblich versandet, dass erneut gebaggert werden musste. Deshalb
ist im Mai 2003 die Bucht nochmals gerdumt worden. Gleichzeitig
wurde an der Westseite der Bucht als Schiittung aus Wasserbausteinen
eine ca. 15 m bis 20 m lange Buhne errichtet und die Béschungen auf
der Ostseite der Bucht mit Wasserbausteinbelag gesichert.

2004 konnte festgestellt werden, dass westlich der Buhne Anlandungen
zuverzeichnen waren (Abb. 8), dass der Sandeintrag im vorderen Bereich
reduziert wurde, dass aber im Bereich der Fufigéngerbriicke betracht-
liche Einschniirungen auftraten und dass zusitzlich erhebliche Materi-
alablagerungen unmittelbar nérdlich der Briicke zustande kamen.

Um einen dauerhafteren Erfolg zu gewdhrleisten, wurde Fluf3-
und Seebau Consult Potsdam von der Lausitzer und Mitteldeut-
schen Bergbau-Verwaltungsgesellschft mbH (LMBV) beauftragt,
die physikalischen Ursachen fiir die feststellbaren Sedimenteintra-
ge zu kldren und abgeleitet daraus Vorschlage fir Mafinahmen zur
Gewihrleistung von langzeitig ausreichenden Abflussquerschnitten
bei gleichzeitiger Stabilisierung gleichbleibender Strandbreiten im
westlich und 6stlich angrenzenden Bereich zu erarbeiten.

Als Grundlage zur Entscheidungsfindung wurde eine Sediment-
berechnung vorgenommen. Sie ergab (s. Abb.9), dass in einem
mittleren meteorologischen Jahr aus West 307 m*/a und aus Ost
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Abb. 4: Auslaufbucht Cospuden ohne we-
sentliche Versandung, Blickrichtung Nord

Abb. 7: Einschnirung des Abflussquer-
schnittes der Auslaufbucht Cospuden in
Hohe der FuBgangerbriicke

Abb. 5: Ausgepragte Hakenbildung am
Ostufer der Auslaufbucht

Abb. 8: Anlandung von Sediment-
material im Luv der Buhne am
Westufer der Auslaufbucht Cospuden
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Abb. 9: Ergebnisdarstellung der Sedimentberechnung
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Abb. 10: Kornverteilungslinien von Ausgangs- und Sedimentmaterial

147 m*/a Sandmaterial eingetrieben werden. Aufierdem werden ca.
50 m*/a Feinmaterial in die Auslaufbucht eingeschwemmt.
Weiterhin war feststellbar, dass mehr als 80 % des Sedimenttrans-
portes bei Wellen mit Windgeschwindigkeiten bis zu 10 m/s (iiber
Land) von statten ging. Uber 95 % des Transportes wurden von
Wellen mit Windgeschwindigkeiten bis zu 15 m/s induziert.
Der tiberwiegende Transport des Feinmaterials ist allerdings an
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Abb. 11: Auslaufbucht Cospuden, direkt nach Fertigstellung der Bauwerke

Abb. 12: Auslaufbucht Cospuden, Blick auf den Einlaufbereich ca.
ein Jahr nach Fertigstellung

gangerbriicke

Abb. 14.: Hakenbuhnen zur Stabilisierung des Badebereiches
Nordstrand Cospuden
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groflere Wellen und hohere Windgeschwindigkeiten gebunden.
Es vagabundiert dann bei Wellenbelastung mit allen auftretenden
Stromungen (z. B. Driftstromungen) und kann sehr weit verfrach-
tet werden.

Abb. 10 zeigt die Kornverteilungslinien von Ausgangs- und einem
Sedimentmaterial, das aus der Wasserlinie der Anlandungen westlich
der Buhne entnommen wurde. Deutlich ist die Verdnderung des
Ausgangsmaterials erkennbar. Es fehlen im Sedimentmaterial der
gesamte Feinkorn- sowie der Kiesanteil. Ubereinstimmend mit der
Sedimentberechnung folgt daraus, dass der Feinkornbereich (ca.
25 Gewichtsprozente) als Scheinsuspension mit jeder auftretenden
Stromung transportiert und zum Teil im Bereich der Fuf3gédngerbrii-
cke abgelagert wurde. Die Kiesfraktionen des Ausgangsmaterials sind
in Bereichen unterhalb des Wasserspiegels abgesetzt worden.

Der Sanierungsvorschlag fiir die Gestaltung der Auslaufbucht
Cospuden basiert auf der Arbeitsthese, dass die Einspiilungen durch
uferparallele Transporte durch ausreichend lange Grenzbuhnen
nahezu verhindert und die ufernormalen Sedimenteintragungen
durch eine Kopfschwelle vermindert werden konnen. In direkter
Bindung zum errechneten Masseneintrag wurde deshalb vorge-
schlagen, die 6stliche Randbuhne auf ca. 50 m Linge auszubauen,
eine westliche Randbuhne von ca. 60 m Lange zu errichten und den
Einlauf zwischen ihnen mit einer Gabionensohlenschwelle von ca.
30 m zu verbinden. Damit wird ein mehrjahriger Erfolg in Bezug
auf die Verhinderung der Versandung durch den Uferlangstrans-
port in Aussicht gestellt. Ebenso war eine effektive Verminderung
der eingetriebenen Feinsande zu erwarten. Eine weitere Verbesse-
rung kann ggf. durch weitere Verldngerung der westlichen Begren-
zungsbuhne erreicht werden.

Der westlich anschliefSlende Badestrand war weiterhin mit drei,
der ostliche Strandbereich mit einer Hakenbuhne zu stabilisieren.
Um auch Sandeinwehungen durch Wind weitgehend auszuschlie-
Ben, wurde zusitzlich eine Heckenbepflanzung des Westbereiches
der Auslaufbucht angeordnet.

Abb. 11 dokumentiert die Auslaufbucht unmittelbar nach Fertig-
stellung der Baumafinahmen. Der Blick auf den Einlaufbereich
(AbD. 12) sowie auf den Querschnitt der Fu3gingerbriicke (Abb. 13)
zeigt, dass ein Jahr nach Fertigstellung keine Versandungen im In-
nenbereich erkennbar sind. Das westlich der Auslaufbuch gelegenen
Badeufer (Abb. 14) hat eine stabile Form angenommen.

Nordostbéschung Seelhausener See

Der Seelhausener See ist ein Gewdsser, das aus dem ehemaligen
Braunkohlentagebau Rosa entstanden ist. Es gehért zum Seenver-
bund Goitsche und liegt knapp 10 km stidostlich von Bitterfeld. Die
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Flutung begann im Juli 2000 mit Muldewasser. Der See hat
ein Volumen von 74 Mio. m’, eine Oberfliche von 6,22 km?
und eine maximale Wassertiefe von 25 m.

Durch das Hochwasser im August 2002 kam es zu starken
Erosionen im nérdlichen Teil der Nordostbdschung, wo
durch Abspiilungen ein ausgeprigtes Buchtenufer mit
Riickverlagerungen der Béschungskante um ca.150 m ge-
bildet wurde (s. Abb. 15).

Nach erfolgter Sanierung (Boschungsabgleich auf Nei-
gungen von 1:12 bis 1:15) trat trotzdem starker Uferriick-
gang auf. Die dabei auftretenden Kliffe mit tiber 2 m Hohe
(s. Abb. 16 und Abb. 17) wurden in Bezug auf den Badebe-
trieb als akute Gefahr fiir die 6ffentliche Sicherheit ange-
sehen. Sie sollen auf Anordnung der Bergbaubehdorde ver-
mieden werden. Maximal wird zukiinftig eine Kliffh6he
von bis zu 0,50 m toleriert.

Fluss- und Seebau Consult Potsdam wurde deshalb
wiederum von der LMBV beauftragt, ein Losungskon-
zept zu erarbeiten, das Klifthohen iiber 0,50 m aus-
schliefit, das die touristische Nutzung weitgehend be-
glnstigt, das umweltvertréglich ist und das schliefllich
mit relativ geringen Investitionen realisierbar erscheint.
Als Grundlage zur Bearbeitung wurde mit erheblichem
Aufwand eine Sedimentbilanz fiir das gesamte Nordo-
stufer erstellt.

Die Ergebnisse sind aus Abb. 18 ablesbar. Auf der Abs-
zisse ist die Kilometrierung entlang des ausgeglichenen
Ufers von West nach Ost aufgetragen. Auf der Ordinate
wurde die Verdnderung des Ufervolumens pro Breitenme-
ter pro Jahr dargestellt. Positive Werte stehen dabei fiir
Abbruch und negative fiir Anlandungen.

Die gestrichelte Linie kennzeichnet dabei zundchst den
Ausgangszustand mit voll ausgebildeten Buchten, die nach
dem Hochwasser entstanden waren. Demgegentiber stellt
die ausgezogene Linie die Situation dar, die vorhanden ist,
wenn die Buchten verfiillt und eine ausgeglichene Uferlinie
vorhanden wire.

Es ist feststellbar, dass zundchst im Buchtenbereich die-
ser Uferlinie lebhafte Sedimentbewegungen mit Verdnde-
rungen des Ufervolumens bis 10 m*/a m zu erwarten wa-
ren. Sie beinhalten einen Strandriickgang von bis zu ca.
9 m/a und Kliffbildungen von 0,8 m/a. Diese Vorginge
laufen mit der Tendenz, die Buchten zu verfiillen und die
Strandlinie auszugleichen.

Uberlagert wird dieses Geschehen von dem langfristigen
Trend, bei dem vom km 1 bis km 2,3 beachtliche Abrasionen
(bis zu 3,7 m3/am) und vom km 2,3 bis km 3,5 erhebliche
Anlandungen zu verzeichnen sind.

Aus der Abhangigkeit zwischen Ufervolumenverinde-
rung und Klifthche kann nun geschlussfolgert werden,
dass bei einem vorgegebenen Prognosezeitraum von zehn
Jahren und dem kritischen Wert der Kliffhohe von 0,5 m
die Volumenveranderung von 0,5 m?*/a m nicht tiberschrit-
ten werden darf. Damit benétigt die gesamte Uferstrecke
von km 0,8 bis km 2,3 zweckmifiige Sanierungsmaf3-
nahmen.

Der Grundgedanke fiir das Sanierungskonzept besteht in
dem Ansatz, dass dann ein Seeufer keine Klifthohen grofier
als 0,50 m ausbilden kann, wenn das Hohenniveau dieses
Bereiches nicht mehr als 0,50 m tiber der Endhohe des
Gleichgewichtsprofil liegt. Da unter den vorliegenden Be-
lastungsbedingungen die Endhohe des Gleichgewichtspro-
fils mit 0,25 m iiber Wsp. angegeben werden kann, muss die
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Abb. 15: Luftbildaufnahme Seelhauser See mit durch Hochwasseriberlauf
erodierten Nordufer (Buchtenbereich)

Abb. 16 und 17: Kliffbildung am Nordostufer des Seelhauser Sees
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Abb. 18: Darstellung der Ergebnisse der Sedimentbilanz
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Abb. 19: Sanierungsprofil

Abb. 20: Ergebnisdarstellung Plateaubreiten
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Hohenkote des zu schaffenden Uferbereiches
0,25 m + 0,50 m = 0,75 m tiber dem Wasser-
spiegel, also auf 78,75 m NHN liegen.

Die notwendigen Breiten B dieses Plateaus
werden dann durch die Geometrie des Gleich-
gewichtsprofils und durch die Erosionsvolu-
men bestimmt.

Es wird weiterhin dazu angenommen,
dass die Abbruchprozesse nach ca. zehn
Jahren weitgehend abgeklungen sind. Als
zusitzliche Sicherheit und als Reserve fiir
eine extensive touristische Nutzung des ge-
samten Nordostufers wird eine zusdtzliche
Sicherheitsbreite S der Bemessung der Pla-
teaubreite hinzugefiigt. Damit entsteht ein
Uferprofil, das in Abb. 19 schematisch dar-
gestellt ist.

Wasserseitig beginnt es mit einer fiir die
vorliegende Belastung und das anstehende
Ufermaterial ausgewiesenen Gleichge-
wichtsneigung von 1:m, = 1:12, die bis zu
einer Hohe von 0,75 m tiber den Wasser-

spiegel gezogen wird. Mit diesem Hohen-
niveau schliefit sich der Plateaubereich,
bestehend aus Verlust- (B) und Sicher-
heitsbreite (S) an.

Der Ubergang an das anstehende Geldn-
de wird mit einer Boschungsneigung von
1:3 hergestellt. Zum Erosionsschutz kann
ggt. der Boschungsfufl mit einem Auflage-
filter gesichert werden.

Die notwendigen Plateaubreiten, die sich
durch Abgrabung und Aufschiittung erge-
ben, sind in Abb. 20 detailliert dargestellt.
Die griinen Ziffern kennzeichnen die emp-
fohlenen, die roten die Minimalbreiten.

Zum besonderen Schutz und zur zweck-
miéfigen Gestaltung des Hauptbadebe-
reichs wird dieses Gebiet durch zwei nach
innen kehrende Hakenbuhnen geschiitzt
(s. Abb. 20).

Auf der Basis der detaillierten Kennzeich-
nung der Sedimentbewegungen konnte im
vorliegenden Fall eine naturvertrigliche,
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sich den Belastungsbedingungen anpas-
sende Sanierung entwickelt werden, die
Dank des Gestaltungswillens der LMBV
zukiinftig eine gefahrlose Anpassung der
Uferregionen an die aktuelle Belastung und
gleichzeitig eine wesentlich verbesserte tou-
ristische Nutzung garantiert.
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