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Hofmann, H. und Ostendorp, W. (Hrsg.). Seeufer: Wellen - Erosion - Schutz - Renaturierung. Handlungsempfehlungen
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Kurzfassung:

Die Ufer vieler mitteleuropaischer Seen unterliegen erheblichen hydromorphologischen Beeintrachtigungen, die den Umweltzielen
der europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) entgegenstehen und das UNESCO-Welterbe ‘Prahistorischen Pfahlbauten um
die Alpen’ gefahrden. In einem interdisziplinaren Projekt wurden am Beispiel des Bodensee-Obersees Arbeitstechniken und Strate-
gien entwickelt, mit denen die Beeintrdchtigungen analysiert und z. B. mit Hilfe von Erosionsschutz- und Renaturierungsmalinah-
men minimiert werden kdnnen. Im Fokus stehen Klassifikations- und Bewertungsverfahren der Uferstruktur, die Analyse von Schiffs-
und Windwellen, Strémungs- und Suspensionstransport-Modellierung, die Messung des Sohltransports und des Feststoffhaushalts,
die Messung und das langfristige Monitoring der fldchenhaften Erosion und der Sedimentakkumulation in der Flachwasserzone, ein
UW-Georadar zur Erkundung der Sedimentstratigraphie, die Funktionalitdt und die Anwendung der autonomen Messplattform
,Hydrocrawler‘ sowie die Auswirkungen auf submerse Wasserpflanzen (Makrophyten), Bodentiere (Makrozoobenthos) und den
Erhaltungszustand der Unterwasserdenkmaler. In zehn Einzelbeitragen werden die Projektergebnisse zusammengefasst. Daraus
werden Handlungsempfehlungen abgeleitet, die auch an anderen Alpenseen und dariber hinaus anwendbar sind.

Flir die Inhalte dieses Sammelwerks sind allein die Autoren der jeweiligen Kapitel verantwortiich. Die Autoren sind auch fiir die Einhaltung von Co-
pyrights und anderer Rechte Dritter sowie fiir die Einhaltung der Regeln der guten wissenschaftlichen Praxis ihirer jeweiligen Institutionen verant-
wortlich. Das Copyright liegt bei den Autoren.

Hofmann, H. and Ostendorp, W. (eds.). Lakeshores: Waves - Erosion - Protection - Restoration. Recommendations for
Action in Water Protection - Results from the ReWaM Joint Project HyMoBioStrategie (2015-2018). Konstanz,
VIII + 155 pp., ISBN 978-3-89318-080-6. DOI: 10.18148/KOPS/HMBS.2018.001.

Abstract:

The shores of many central European lakes are subject to considerable hydromorphological impairments that conflict with the
environmental objectives of the EC Water Framework Directive (WFD) and endanger the UNESCO World Heritage Site ‘Prehistoric
Lake Dwellings around the Alps’. In an interdisciplinary project, working techniques and strategies were developed, on the basis of
the example of Upper Lake Constance, with which the impairments can be analysed, and minimised, e.g. by erosion protection
and restoration measures. The focus is on classification and evaluation procedures of the relevant structural features in the littoral,
the analysis of ship and wind waves, currents and suspension transport modelling, the measurement of bed transport and the solid
matter budget, the measurement and long-term monitoring of lake bed erosion and sediment accumulation in the shallow water
zone, an underwater georadar for the exploration of the sediment stratigraphy, the functionality and application of the autono-
mous measuring platform ‘Hydrocrawler’ as well as the effects on submerged aquatic plants (macrophytes), bottom animals
(macrozoobenthos) and the preservation status of the underwater monuments. The project results are summarised in ten individ-
ual contributions. From this, recommendations for action are derived which can also be applied to other Alpine lakes and beyond.

The authors of the respective chapters are solely responsible for the contents of this compilation. The authors are also responsible for the ob-
servance of copyrights and other rights of third parties as well as for the observance of the rules of good scientific practice of their respective insti-
tutions. The copyright lies with the authors.
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Vorwort

Die Ufer vieler mitteleuropaischer Seen unterliegen erhebli-
chen hydromorphologischen Beeintréchtigungen: Seespiegel-
manipulationen, Uferverbauungen und Schifffahrt fihren zu
Veranderungen der hydrodynamischen Bedingungen in der
Flachwasserzone, die sich auf die Oberflachensedimente, den
Feststofftransport, die Unterwasservegetation und bodenle-
bende Tiere auswirken kdnnen. Uber die Prozesszusammen-
hdnge zwischen Uferverbauungen und den hydrodynamischen
Bedingungen auf der einen, und der biozdnotischen Struktur in
der Uferzone auf der anderen Seite, ist wenig bekannt. Dar-
Uber hinaus wird in vielen Alpenseen eine anhaltende Erosion
der Flachwasser-Sedimente beobachtet. Augenscheinlich wird
die Erosion im Bereich archdologischer Unterwasserdenkmaler,
von denen viele als UNESCO-Welterbestdtten ausgewiesen
sind. Es besteht daher ein groRRes Interesse an Methoden und
Arbeitstechniken, die es erlauben, die Ursache-Wirkungs-Bezie-
hungen besser einschatzen zu kénnen. Ziel ist es, im Einklang
mit der EG-Wasserrahmenrichtlinie, den gemeinschaftlichen
Naturschutzzielen und der Denkmalschutzgesetzgebung die
Strategien flr ein nachhaltiges Management der Seeufer zu
optimieren, hydromorphologische Belastungen zu vermeiden
und bereits strukturell beeintrachtigte Uferabschnitte durch
Renaturierungsmalknahmen dkologisch zu verbessern.

Vor diesem Hintergrund haben sich Wissenschaftlerinnen un-
terschiedlicher Forschungsrichtungen, Anwender*innen aus
Wasser- und Denkmalschutzbehdrden, Ufergemeinden und
Nichtregierungsorganisationen vernetzt, um am Beispiel des
Bodensees gemeinsam Wege hin zu intakten Seeufern zu erar-
beiten. Im ReWaM-Verbundprojekt HyMoBioStrategie wurde
dieser interdisziplindre Ansatz genutzt, um die komplexen Pro-
zesszusammenhdnge zwischen einer verdnderten Uferstruktur
und den daraus folgenden hydromorphologischen Bedingun-
gen und der biozdénotischen Struktur zu identifizieren und dar-
aus Handlungsempfehlungen abzuleiten.

Nach dreieinhalbjahriger Arbeit wurden am 17. Oktober 2018
die Ergebnisse von den beteiligten Partnern im Rahmen der
HyMoBioStrategie-Abschlussveranstaltung im Kloster Hegne -

mit Blick auf das rohrichtbewachsene Ufer des Bodensees - ei-

ner breiten Offentlichkeit vorgestellt und diskutiert. Die haupt-

sachlichen Ergebnisse umfassen:

e neue Messmethoden und Modellsysteme zur Charakterisie-
rung und Quantifizierung des Feststofftransportes in der
Flachwasserzone von Seen,

e hochauflésende, flichendeckende Vermessung der Seebo-
dentopographie und Sedimentstratigraphie (Hydrocrawler,
Unterwassergeoradar),

e Beitrage zur Verbesserung der Beurteilungsverfahren des
Okologischen Zustands von Seenufern gemaRk EG-WRRL an-
hand der beiden biotischen Qualitdtskomponenten Makro-
phyten und Makrozoobenthos,

o weiterentwickelte Qualitdts- und Monitoringstandards im
Zuge von Seeuferrenaturierungen basierend auf dem IGKB-
Renaturierungsleitfaden,

e Weiterentwicklung von Monitoringverfahren zur Einschat-
zung der Erosionsgefdhrdung von Unterwasserdenkmalern,

e Handlungsempfehlungen zum nachhaltigen Management
von Flachwasserzonen in Seen.

Die hiermit vorgelegten Handlungsempfehlungen ‘Seeufer:
Wellen - Erosion - Schutz - Renaturierung’ richten sich an Fach-
leute aus den Verwaltungen, Planungs- und Beratungsbdiros
und der angewandten Forschung, die aus unterschiedlicher
Perspektive mit der Erforschung, dem Schutz und der Entwick-
lung von Seeufern befasst sind. Sie stellen eine erweiterte Syn-
these der Ergebnisse des Projekts dar und betten diese aus ver-
schiedenen Blickwinkeln in den breiten thematischen Kontext -
Nutzung und hydromorphologische Integritat der Seeufer —
ein. Gebietskulisse sind die Seen des Alpenraums, woftr der Bo-
densee ein Beispiel bietet. Die Handlungsempfehlungen bilden
den aktuellen Stand der Forschung auf diesem Gebiet ab und
sind ein wichtiger Baustein zu einem nachhaltigen Manage-
ment von Seeuferzonen unter Berlicksichtigung der vorhande-
nen intensiven Nutzungsanspriche und Nachhaltigkeitskon-
flikte.
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Das ReWaM-Verbundprojekt HyMoBioStrategie: ‘Auswirkungen
hydromorphologischer Verdnderungen von Seeufern (Boden-
see) auf den Feststoffhaushalt, submerse Makrophyten und
Makrozoobenthos-Biozénosen mit dem Ziel der Optimierung
von Mitigationsstrategien’ wurde im Rahmen der BMBF-Forder-
malinahme ‘Regionales Wasserressourcen-Management fur
den nachhaltigen Gewasserschutz in Deutschland (ReWaM)’
gefordert, die zum Férderschwerpunkt ‘Nachhaltiges Wasser-
management’ (NaWaM) als Teil von ‘Forschung fir nachhaltige
Entwicklungen’ (FONA) gehort.

An dem interdisziplindren Verbundprojekt waren die beiden Ar-
beitsgruppen Umweltphysik und Aquatische Okologie am
Limnologischen Institut der Universitat Konstanz, das Landes-
amt fir Denkmalpflege Baden-Wirttemberg, das Fraunhofer
Institut fir Biomedizinische Technik (IBMT), das Institut fur
Seenforschung der Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wdirttem-
berg (LUBW) und das Analyse- und Planungsbtro lana e plan Dr.
K. v.d. Weyer GbR beteiligt. Als assoziierte Partner haben das
Regierungsprasidium Tibingen, die Bodenseegemeinden
Kressbronn und Hagnau, die Internationale Gewdsserschutz-
kommission fir den Bodensee (IGKB), das Landesamt fir Um-
welt Brandenburg, das Bayerische Landesamt fir Umwelt, das
Bayerische Landesamt fiir Denkmalpflege, das Amt fur Archdo-
logie des Kantons Thurgau sowie die Arbeitsgruppe Bodensee-
ufer (AGBU) und der Landesfischereiverband Baden-Wrttem-
berg teilgenommen.

Unser besonderer Dank gilt dem Bundesministerium fir Bil-
dung und Forschung (BMBF) fr die finanzielle Unterstlitzung
des Projekts, dem Projekttrager Jdlich (PTJ) fur die Projektbe-
gleitung, dem Vernetzungs- und Transfervorhaben RelWaMnet

fur die Vernetzung zwischen den Forschungsverbiinden und

die Sichtbarkeit des Projekts sowie fur die Unterstiitzung bei

der Abschlussveranstaltung, auRerdem den lokalen Behérden
fir die vielfaltigen Unterstiitzungen.

Unser Dank gilt unseren wissenschaftlichen und technischen
Mitarbeiter*innen, studentischen Hilfskraften und den For-
schungstauchern, ohne deren Ausdauer und Einsatzbereit-
schaft, namentlich bei schwierigen Arbeiten auf dem See, das
Verbundprojekt nicht so erfolgreich hatte abgeschlossen wer-
den kénnen.

Nicht zuletzt mdchten wir uns bei allen assoziierten Projekt-
partnern flr die anregenden Diskussionen und bei vielen, hier
nicht namentlich zu nennenden Personen am See fir ihr Ent-
gegenkommen und ihre Unterstitzung bedanken.

Dem Buro ecoconcept+pictures GbR danken wir fir die Koordi-
nation bei der Erstellung, der redaktionellen Uberarbeitung und
dem Lektorat des Bandes. Fir die graphische Gestaltung des
Covers und die Drucklegung des Bandes bedanken wir uns bei
der Firma dorfl-Multivitamine GbR. Unser Dank gilt nicht zu-
letzt den Autoren der Beitrage.

Mit den thematisch breit gefacherten Handlungsempfehlun-
gen wollen wir Gber den aktuellen Wissensstand hinaus all den-
jenigen Impulse fur die angewandte Forschung, Anregungen
fur die Implementierung in die Praxis und DenkanstoRe fir die
zuklinftige Arbeit geben, denen das nachhaltige Management
der Seeuferzone am Herzen liegt.

Weitere Informationen, Bild- und Filmmaterial zum ReWaM-
Verbundprojekt HyMoBioStrategie finden sich unter
www.hymobiostrategie.de.

Hilmar Hofmann (Projektleiter und -koordinator)
Karl-Otto Rothhaupt und Frank Peeters
Universitat Konstanz

Christian Degel
Fraunhofer Institut flir Biomedizinische Technik

Renate Ebersbach und Helmut Schlichtherle
Landesamt fur Denkmalpflege Baden-Wirttemberg

Martin Wessels
Institut fir Seenforschung der Landesanstalt fir Umwelt Baden-
Wirttemberg

Klaus van de Weyer
lana e plan GbR

Konstanz, im Oktober 2019
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Einleitung

Einleitung

Hilmar Hofmann, Murat Aydin, Christian Degel, Renate Ebersbach, Lothar Heissel, Karl-Otto Rothhaupt,
Toanna Salvarina, Helmut Schlichtherle, Klaus van de Weyer, Martin Wessels und Wolfgang Ostendorp 1

In den Landern der Europdischen Union besitzen mehr als
14.050 Seewasserkorper eine Oberflache von >0,5 km? ([3]).
Die gesamte Uferldnge dieser Seen wird auf 203.700 km ge-
schatzt, was fast dem Dreifachen der Lénge des europdischen
Autobahnnetzes entspricht. Diese Zahlen verdeutlichen die
groRe Bedeutung naturnaher Seeufer als Ubergangslebens-
raum (Okoton) zwischen dem freien See (Pelagial) und den
umliegenden Feuchtgebieten und Landflachen ([4], [13], [15])-

Seeufer weisen aufgrund der strukturellen Vielfalt auf kleinem
Raum eine sehr hohe Biodiversitat auf, die es zu schiitzen und
zu erhalten gilt. Die Sedimentablagerungen des Tiefenbeckens
und der Seeuferzone stellen bedeutende Archive der Seen-,
Klima- und Umweltgeschichte dar. Zudem enthalten viele Vor-
alpenseen, aber auch Seen in anderen Teilen Europas, archao-
logische Fundstatten, die meist in die Ufersedimente eingela-
gert sind. Im Fall der prahistorischen Pfahlbauten (UNESCO-

Welterbe seit 2011, [14]) stellen sie Kulturdenkmale von be-
sonderer Bedeutung im Sinne der Denkmalschutzgesetzge-
bung dar.

Naturnah erhaltene Okosysteme gelten im Vergleich zu
anthropogen vorbelasteten Okosystemen als besser geeignet,
,den nachfolgenden Generationen eine Welt [zu) dberlassen,
die ihnen nicht weniger als den heutigen Generationen dje Er-
fillung ihrer Beddrfnisse gestattet (|5]). Das Bekenntnis zur
Nachhaltigkeit beinhaltet den Schutz der Seeufer und ihrer Le-
bensgemeinschaften vor weiterer menschlicher Inanspruch-
nahme, die Verbesserung des Zugangs zum Ufer fir die Allge-
meinheit und die Renaturierung (CH: Revitalisierung) der Ufer.
Der Schutz und die Erhaltung der prahistorischen Pfahlbauten
im Seeuferbereich sind weitere wichtige Aufgaben, die durch
die Ernennung zum UNESCO-Welterbe noch unterstrichen wer-
den.

! Hilmar Hofmann und Wolfgang Ostendorp, Universitdt Konstanz, Limnologisches Institut, Arbeitsgruppe Umweltphysik, hilmar.hofmann@uni-
konstanz.de, wolfgang.ostendorp@uni-konstanz.de; Lothar Heissel und Murat Aydin, Regierungsprasidium Tibingen, Ref. 53.2 Gewdsser 1. Ord-
nung, Hochwasserschutz Neckar-Bodensee, lothar.heissel@rpt.bwl.de, murat.aydin@rpt.bwl.de; Christian Degel, Fraunhofer Institut fir Biomedizini-
sche Technik, Hauptabteilung Ultraschall, christian.degel@ibmt.fraunhofer.de; Renate Ebersbach und Helmut Schlichtherle, Landesamt fiir Denk-
malpflege im Regierungsprasidium Stuttgart, Fachgebiet Feuchtbodenarchdologie, renate.ebersbach@rps.bwl.de, helmut.schlichtherle@rps.
bwl.de; Karl-Otto Rothhaupt, Universitit Konstanz, Limnologisches Institut, Arbeitsgruppe Aquatische Okologie, karl.rothhaupt@uni-konstanz.de;
loanna Salvarina, Universitat Konstanz, Limnologisches Institut, Arbeitsgruppe Aquatische Okologie, derzeit: Aristotle University of Thessaloniki,
School of Biology, Laboratory of Ichthyology, Thessaloniki (Griechenland), iosalvarina@auth.gr; Klaus van de Weyer, Lana Plan GbR, Nettetal,
klaus.vdweyer@lanaplan.de; Martin Wessels, Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW), Institut fir Seenforschung (ISF), martin.

wessels@lubw.bwl.de.
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In vielen Teilen Mitteleuropas unterliegen die Seeufer seit Mitte
des 19. Jahrhunderts einem erheblichen anthropogenen Nut-
zungsdruck, der sich in den vergangenen Jahrzehnten noch
einmal verstarkt hat. Seespiegelmanipulationen, Produktions-
umstellungen in der Landwirtschaft, Aufschittungen und Ufer-
befestigungen, Uberbauung mit Siedlungen und Industrieanla-
gen, Verkehrsinfrastruktur, Freizeit-Einrichtungen, Hafen und
Steganlagen sowie die Schifffahrt selbst haben zu hydromor-
phologischen Veranderungen der Seeufer gefiihrt, die die
Existenzbedingungen einer naturnahen Tier- und Pflanzenwelt
gefahrden ([9], [11], [13], [17]). Am Bodensee sind diese an-
thropogenen Verdnderungen der Seeufer in der Bodensee-
Uferbewertung der Internationalen Gewasserschutzkommis-
sion fr den Bodensee (IGKB) dokumentiert ([5], [15]). Dem-
nach sind 41 % des Seeufers naturfern oder naturfremd, wei-
tere 19 % gelten als beeintrachtigt.

,Wenn das nattrliche Ufer durch ein kinstliches, durch Mauern
oder gemauerte Boschungen, ersetzt wird, so leidet darunter
aas fur den Naturhaushalt des Sees unentbehrliche Tier- und
Pflanzenleben’, hielt der Konstanzer Baurat Emil Reisser im Jahr
1926 fest?. Seither sind mehr als neunzig Jahre vergangen. Die
schon damals klar erkannte Problemlage hat sich seither weiter
verscharft, aber die angewandte Umweltforschung und deren
Ergebnisumsetzung hat mit dem Nutzungsdruck, der auf den
Seeufern lastet, nicht Schritt halten kénnen. Neben den beste-
henden Konzepten sind weitere Bestrebungen hin zu integrier-
ten Handlungsstrategien unter Berticksichtigung der aktuellen
Forschungsergebnisse notwendig ([11]). Diese sollten nicht nur
auf die 6kologischen Bedingungen naturnaher Ufer (Referenz-
bedingen) im Blick haben, sondern sie sollten auch die komple-
xen Interaktionen menschlicher Eingriffe auf Relief, Substrat,
Lebensgemeinschaften und die dynamische Entwicklung der
Seeufer beriicksichtigen.

Die zunehmende anthropogene Nutzung der Seeufer steht da-
mit der Erreichung eines wichtigen Umweltziels der europdi-
schen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, [2]), des ,guten (oder
besseren) dkologischen Zustands‘ der Wasserkorper entgegen.
Wasserwirtschaftliche Ziele der WRRL Uberlappen sich mit na-
turschutzfachlichen Zielsetzungen der europdischen FFH-Richt-
linie ([1]) inkl. des NATURA 2000-Netzwerks sowie mit der nati-
onalen Naturschutzgesetzgebung. Sie treffen dabei auf eine
Vielzahl energie- und verkehrswirtschaftlicher, kommunaler
und privater Nutzungs-, Entwicklungs- und Vermarktungsan-
spriiche, die durch eine fachibergreifende Raumplanung in
Einklang gebracht werden missen.

Jedoch herrscht weder ein breiter Konsens tber die zonale
Cliederung noch Uber die Ansatze zur Typologie von Seeufern
und ihre Bedeutung fur die Auspragung der Lebensgemein-
schaften [8]. Die spezifischen % Okosystemleistungen?, die die

2 Baurat E. Reisser (1878-1943) war von 1920 bis 1934 als Leiter des
Bezirksbauamtes Konstanz tatig; vgl. [10].

4

Seeufer dem Menschen bereitstellen, sind nur schemenhaft be-
nannt und bilden selten eine relevante Planungsgrundlage. Der
Einfluss der Kursschifffahrt auf das Wellenklima und den lokalen
Sedimenthaushalt ist wenig untersucht. Das Auftreten, die
maoglichen Ursachen und das AusmaR von ldnger dauernden
Seespiegeldnderungen in historischer und prahistorischer Zeit
und ihre Auswirkungen auf die Ufersedimente werden nach
wie vor intensiv diskutiert. Trotz der technischen und konzepti-
onellen Fortschritte sind die kologischen Auswirkungen von
Ufereinbauten an mitteleuropaischen Seeufern nicht hinrei-
chend verstanden. Und auch die wasserbaulichen Ausfihrun-
gen und Nachnutzungen von Seeufer-Renaturierungen lassen
ein weit gedehntes Verstandnis von der ,Natur* eines Seeufers
erkennen ([11]).

Andererseits hat die Umsetzung der WRRL zu einer Belebung
der angewandten Forschung und Entwicklung in diesem Be-
reich gefuhrt. So wurde europaweit eine Vielzahl von Verfah-
ren entworfen, die die anthropogenen uferstrukturellen Verdn-
derungen abbilden sollen ([7], [15]; Ubersicht: [8]). Die unter-
schiedlichen Herangehensweisen und Berechnungswege, die
zu einer Bewertungsziffer (Index) fihren, wurden bislang aber
noch keiner Interkalibration unterzogen, so dass offenbleibt, in-
wieweit die Ergebnisse vergleichbar sind. Weiterhin soll nach
den Vorstellungen der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Was-
ser (LAWA) die Zusammensetzung der Bodenfauna (Makro-
zoobenthos) als Indikator fir die strukturelle Beeintrachtigung
der Seeufer aufgebaut werden. Ob sich aus den ermittelten
KenngroRen (Metrics) Maknahmenprogramme ableiten lassen,
ist allerdings ungewiss.

An dieser Stelle setzt das ReWaM-Verbundprojekt HyMoBio-
Strategie ein. Es basiert auf einem interdisziplindren Ansatz,
der Wissenschaftler*innen aus unterschiedlichen Fachrichtun-
gen mit den Nutzer*innen und Anwender*innen aus Bayern
und Baden-Wrttemberg, dem Kanton Thurgau, aus Bodensee-
gemeinden, Wasserbehérden und Nichtregierungsorganisatio-
nen vernetzt, um gemeinsam Wege zur Erhaltung und Wieder-
herstellung intakter Seeufer zu erarbeiten. Im Fokus stand die
Untersuchung der komplexen Prozesszusammenhadnge zwi-
schen einer veranderten Uferstruktur und den daraus folgen-
den hydromorphologischen Bedingungen und der biozénoti-
schen Struktur, um die vielschichtigen anthropogenen und
hydrodynamischen Belastungen der Flachwasserzone zu ver-
stehen und zukinftig minimieren zu kénnen. Einen wesentli-
chen Schwerpunkt bildete dabei die Entwicklung und Imple-
mentierung neuer Mess- und Modellsysteme. Ziel war es, Lo-
sungsvorschldge und Handlungsempfehlungen fir eine nach-
haltige Ufergestaltung unter Bertcksichtigung der vorhande-
nen Nutzungsanspriche und Nachhaltigkeitskonflikte zu ent-
wickeln.

3 Begriffe, die mit einem ,%* gekennzeichnet sind, werden im Glossar
naher erldutert.



Die vorliegenden Handlungsempfehlungen richten sich an
Fachleute aus den Verwaltungen, Planungs- und Beratungsbui-
ros und der angewandten Forschung, die aus unterschiedlicher
Perspektive mit der Erforschung, dem Schutz und der Entwick-
lung von Seeufern befasst sind. Als Gebietskulisse dienen die
natirlich entstandenen und kinstlichen Seen des Alpenraums.
Unsere Methodenentwicklungen, Forschungsergebnisse und
Empfehlungen sind mit Modifikationen auch auf kleinere Seen
in anderen mitteleuropdischen Landschaftsrdumen Ubertragbar
und anwendbar.

Die Darstellungen stitzen sich vor allem auf die Ergebnisse des
ReWaM-Verbundprojekts HyMoBioStrategie, auf teils noch un-
veroffentlichte Ergebnisse der einzelnen Autoren sowie auf die
internationale Literatur. Um die Beitrédge kurz und Gbersichtlich
zu halten, werden die zu Grunde liegenden Mess- und Erhe-
bungsdaten und die Auswertung der Ergebnisse in Techni-
schen Berichten und Publikationen dokumentiert, die im Kon-
stanzer Online-Publikations-System (KOPS)* als PDF-Dokumente
zum Download bereitstehen.

Der erste Beitrag dieser Handlungsempfehlungen tber ,Seen
und ihre Ufer‘ enthilt eine knappe Ubersicht Gber die Stellung
der Seeufer im Okosystem See, die raumliche Abgrenzung und
6kologische Cliederung der Seeufer, ihre Dynamik und die da-
fur malkgebenden Faktoren, sowie Uber die soziobkonomische
Bedeutung und die anthropogenen Einflisse, die sich direkt
oder indirekt auf die Seeuferzone auswirken. Die Darstellung
soll einem gemeinsamen Verstandnis der 6kologischen Bedin-
gungen der Seeuferzone und einer Vereinheitlichung der Be-
griffe und Gliederungsgrundsatze dienen.

Das Kapitel ,Hydromorphologie der Seeufer‘ gibt einen kurzen
Uberblick tiber die Analyse der hydromorphologischen Quali-
tatskomponenten ,Wasserstandsdynamik® am Bodensee-Ober-
see und ,Struktur der Uferzone* am Beispiel der gemeinsamen
Untersuchungsflachen im HyMoBioStrategie-Projekt. Hierzu
wurden mehrere gangige Verfahren der Uferstruktur-Klassifika-
tion miteinander verglichen, um schlieBlich allgemeine Emp-
fehlungen fur ein kinftiges hydromorphologisches Monitoring
von Seeuferzonen abzuleiten.

Das darauffolgende Kapitel zeigt die ersten Messergebnisse ei-
nes ,Unterwassergeoradars’. Es wurde entwickelt, um die Strati-
graphie von Oberflachensedimenten in der Flachwasserzone
zu erkunden, eine Aufgabe, an der hydroakustische Verfahren
in der Regel scheitern. Die ersten Erfahrungen in Untersu-
chungsgebieten des HyMoBioStrategie-Projekts zeigen das
hohe Potential dieser Technik.

Im Kapitel ,Autonome Messplattform‘ werden die Grundlagen
des autonom arbeitenden ,HydroCrawlers* dargestellt und die

4 URL <https://kops.uni-konstanz.de/>; DOI:
10.18148/KOPS/HMBS.2018.001 und folgende.

Einleitung

Umsetzung der einzelnen Funktionsbereiche Antrieb und Steu-
erung, Georeferenzierung, Seebodenvermessung, Sediment-
stratigraphie, Unterwasseraufnahmen und Wasserqualitatssen-
sorik beschrieben. Anhand eines Einsatzbeispiels werden Er-
gebnisse und Erfahrungen mit dem Messsystem ,HydroCrawler*
erldutert sowie allgemeine Einsatzmaoglichkeiten diskutiert.

Das Kapitel Giber die ,Messung und Modellierung von Wellen,
Strémungen und Sedimenttransport’ stellt empirische und mo-
dellbasierte Ansatze vor, mit denen die Hydro- und Morphody-
namik in Seen differenziert untersucht, charakterisiert und be-
wertet werden kann. Deren Anwendungsmoglichkeiten wer-
den anhand von Beispielen verdeutlicht. Aus den Anwendun-
gen werden Empfehlungen fir die Praxis abgeleitet.

Der Beitrag tber die ,Erfassung des Feststoffhaushalts® enthdlt
eine Ubersicht der im HyMoBioStrategie-Projekt entwickelten
und erprobten Messeinrichtungen zur Dokumentation der Ero-
sion und Sedimentakkumulation in der Flachwasserzone des
Bodensee-Obersees und der Messtechniken zur Erfassung des
Suspensionstransports sowie des Intermedidr- und des Sohl-
transports. Die Einsatzmadglichkeiten und die dabei gemachten
Erfahrungen werden kurz beschrieben.

Im Kapitel tiber die ,Okologischen Auswirkungen von Seeufer-
mauern‘ werden Konzepte zur Untersuchung und Beurteilung
der Auswirkungen von Ufermauern dargestellt. Ufermauern
wirken sich nicht nur auf aquatische und amphibische, sondern
auch auf terrestrisch lebende Organismengruppen aus. Neben
einigen Ergebnissen wird in dem Beitrag auf die synergistische
Wirkung von Experteneinschatzungen und faktoriellen Untersu-
chungsprogrammen hingewiesen, die fur Entscheidungsfindun-
gen in der Praxis von Bedeutung ist.

Das Kapitel Uber die ,Fahrgastschifffahrt als Stressor in der
Flachwasserzone* beschreibt die besonderen Eigenschaften
von Schiffswellen und verdeutlicht anhand von Beispielen die
spezifischen Auswirkungen auf die Erosion von Sedimenten, die
Flachwasserbiozdnosen und den Erhaltungszustand archaologi-
scher Unterwasserdenkmaler. Am Ende des Kapitels werden
Handlungsempfehlungen ausgesprochen, die sowohl kurzfristig
umzusetzende, als auch langfristig angelegte MaRnahmen um-
fassen, um eine nachhaltige Reduktion der durch Schiffe verur-
sachten Wellenbelastung zu erreichen.

In der Uferzone der Voralpenseen haben sich Uber Jahrtau-
sende Relikte prahistorischer Siedlungen erhalten, die teilweise
als UNESCO-Welterbe ausgewiesen sind. Durch Erosion und
Nutzungsdruck sind diese Reste gefdhrdet. Im Kapitel zur ,Ar-
chaologischen Denkmalpflege in der Uferzone des Bodensees*
werden die Problemlage und der bisherige Kenntnisstand kurz
skizziert, sowie die MaBnahmen und Entwicklungen im Rah-
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men des HyMoBioStrategie-Projekts erldutert. Am Ende des Ka-
pitels wird die Umsetzung und Zusammenfihrung dieser
neuen Ansdtze im Rahmen eines mehrjahrigen Monitoring-
Plans fir alle archdologische Fundstellen vorgestellt.

Die EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) verfolgt den Ansatz,
dass Gewasser in einem ,guten ¢kologischen Zustand* erhalten
werden oder dieser wieder erreicht wird, z. B. durch Uferrena-
turierungen. Das Ziel der ,Uferrenaturierungen am Bodensee *
ist es, den Bodensee fiir die Vielfalt der hier heimischen Arten
als Lebensraum zu erhalten bzw. wieder zurtickzugewinnen. In
diesem Kapitel sind Handlungsempfehlungen fiir Renaturierun-
gen und Unterhaltungsmalknahmen genannt, die in der Projek-
tumsetzung hilfreich sein kénnen.

Der Band schlieRt mit einem ,Glossar® ab, in dem die verwende-
ten, mit einem ,%* versehenen Fachbegriffe verzeichnet und
erlautert sind.
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Seen und ihre Ufer

Wolfgang Ostendorp 1

Seen und ihre Ufer

Zur Charakterisierung eines Uferabschnitts empfiehlt sich:

- eine Typisierung des Sees nach GroRke, morphologisch-
genetischen Kriterien (nattrliche Seen) bzw. nach Nut-
zungstyp (kinstliche und erheblich verdnderte Seen),

- die zonale Gliederung der Ufer-Lebensrdume in Sub-,
Eu- und Epilitoral,

- die Beschreibung der soziotkonomischen Bedeutung,

- die Analyse der anthropogenen Nutzungen und Ein-
griffe,

- die hydromorphologische Klassifikation nach (i) Neigung
der Uferplattform, (i) Wellenenergieeintrag, (iii) Sub-
strat, (iv) Feststoffbilanz, (v) jahrlichem Wasserspiegel-
gang, (vi) Vegetationsbedeckung, (vii) Beschattung.

Dieses einfiihrende Kapitel enthalt eine knappe Ubersicht (iber die Stellung der Seeufer im Okosystem See, die raumliche Abgrenzung und 6kologi-
sche Gliederung der Seeufer, ihre Dynamik und die daftir makgeblichen Faktoren sowie Uber die soziodkonomische Bedeutung und die anthropo-
genen Einflisse, die sich direkt oder indirekt auf die Seeuferzone auswirken. Die Darstellung soll einem gemeinsamen Verstandnis der ¢kologischen
Bedingungen der Seeuferzone und einer Vereinheitlichung der Begriffe und Gliederungsgrundsatze dienen. Als Gebietskulisse wird auf die Seen des
Alpenraums Bezug genommen, die erlduternden Beispiele beziehen sich auf den Bodensee. Mit % sind Begriffe gekennzeichnet, die im Glossar

naher erlautert werden.

SEEN

Die oberirdischen % Gewasser des Binnenlandes gliedern sich in
FlieRgewasser und % Stillgewasser. Letztere umfassen neben
den stehenden Kleingewdssern die % Seen. Seen besitzen eine
MindestgroRe der % Seeoberflache, die allgemein bei

Ao = 0,01 km? festgelegt wird. Unterhalb dieser Grenze wird
von (stehenden) Kleingewdssern gesprochen. Ab einer GréRe
von 0,5 km? sind Seewasserkorper berichtspflichtig im Sinne
der europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL, [3]). Die
groRten Seen des Alpenraums erreichen eine Oberfldchen-
groRe von 580 km? (Genfersee) und 536 km? (Bodensee: [4],
[8]). Seen lassen sich anhand ihrer OberflachengréRe gruppie-
ren; zu empfehlen ist eine Einteilung nach dekadischen Fla-
cheneinheiten ([13]), wodurch sich eine lineare Haufigkeitsver-
teilung im doppelt-logarithmischen Koordinatennetz ergibt.

Das Okosystem ,See* beinhaltet den Freiwasser-Lebensraum
(Pelagial) und den Lebensraum des Seebodens (% Benthal) mit
dem unmittelbar angrenzenden Wasservolumen. Das Benthal
gliedert sich in eine untere lichtlose Zone (% Profundal) und
eine obere durchlichtete Zone (% Litoral). Im Unterschied zum
Pelagial, das im Wesentlichen nur durch drei abiotische Fakto-
ren (Strahlungsschwdchung in der Wassersdule, Temperatur,

Dichteunterschiede bzw. Schichtung des Wasservolumens) ge-
gliedert wird, stellt das Litoral einen bedeutend strukturreiche-
ren Ubergangslebensraum (% Okoton) dar, der zwischen rein
terrestrischen und rein aquatischen Lebensrdumen vermittelt.
Als solcher ist er durch ausgepragte physikalische und chemi-
sche Gradienten gekennzeichnet, mit der Folge, dass auf en-
gem Raum eine Vielzahl von Lebensformen und Anpassungs-
strategien der Pflanzen- und Tierwelt anzutreffen sind.

Wahrend sich das Pelagial allein durch planktische Lebensfor-
men (v. a. Algen, Radertiere und Krebstiere) sowie durch Fische
als Vertreter des Nektons auszeichnet, treten im Litoral Auf-
wuchsalgen und -tiere (Periphyton i. w. S.), wurzelnde Pflanzen
(% Makrophyten: Makro-Algen, GefaRpflanzen), wirbellose Bo-
dentiere (& Makrozoobenthos, darunter die Larven vieler Insek-
tenarten) und litorale Fischarten auf. Im Ubergangsbereich
zum Land kommen in der R&hricht- und Strandvegetation cha-
rakteristische Laufkafer-, Libellen-, Amphibien-, Reptilien- und
Saugetierarten vor. Viele Arten sind von besonderem natur-
schutzfachlichem Interesse. Den landseitigen Abschluss natur-
naher Ufer bilden Ufergebische, Bruch- oder Auwalder sowie
deren anthropogene Ersatzgesellschaften (Feuchtgrinland,

" Wolfgang Ostendorp, Universitat Konstanz, Limnologisches Institut, Arbeitsgruppe Umweltphysik, wolfgang.ostendorp@uni-konstanz.de.
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Streuwiesen) mit ihrer an wechselfeuchte Bedingungen ange-
passten Tierwelt. Auch das Bodenseeufer weist, soweit es na-
turnah erhalten ist, eine hohe standortliche Vielfalt auf. Eine
Ubersicht der charakteristischen Taxa ist in [12] enthalten.

Seen zeigen eine gewisse Individualitat, die auf den umgeben-
den Landschaftsraum, ihre Entstehung und ihre Entwicklungs-
geschichte unter dem Einfluss menschlicher Eingriffe zurlickzu-
flhren ist. Vor einem Uberregionalen Vergleich verschiedener
Seen empfiehlt sich eine Klassifizierung der Seen. Dabei wer-
den zundchst natdrlich entstandene Seen und kinstliche bzw.
erheblich veranderte Seen unterschieden (vgl. Art. 2 WRRL,
[3]). Natdrliche Seen kénnen nach unterschiedlichen Gesichts-
punkten klassifiziert werden ([7], [14], [21]), wobei im Zusam-
menhang mit uferdkologischen Fragestellungen die geomor-
phologisch-genetische Klassifikation relevant ist ([13]), bei der
die Entstehung des Seebeckens im jeweiligen Landschaftsraum
im Vordergrund steht. Die zugehdrigen Randbedingungen
(exogene Krafte, Ausgangsgestein, Alter u. a.) haben zudem
eine wichtige Rolle bei der Herausbildung und dem heutigen
Erscheinungsbild natdrlicher Ufer gespielt.

Im Alpenraum sind besonders die glazialen Erosionsseen und
die Seen der glazialen Akkumulationslandschaften vertreten.
Der Bodensee fallt in die Gruppe der Zungenbeckenseen;
Obersee und Uberlingersee gehdren innerhalb dieser Gruppe
zu den Fjordseen, deren Quartarbasis durch Gletschertdtigkeit
Ubertieft wurde. Wie bei einem See dieser GroRenordnung
nicht anders zu erwarten, haben sich die komplexe Entste-
hungsgeschichte und die rdumlich unterschiedlichen geomor-
phologischen Prozesse in einer Vielzahl von Uferformen und
Ufersedimenttypen niedergeschlagen.

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist der Wasserhaushalt
des jeweiligen Sees, da Seespiegelschwankungen in besonderer
Weise den Gewdsserrand und damit auch die uferdkologischen
Bedingungen beeinflussen. Insgesamt kénnen 12 Grundtypen
unterschieden werden ([13]), von denen im Alpenraum der
,Durchflusssee mit oberirdischem Zufluss* sowie der ,Durch-
flusssee mit Grundwasserzufluss‘ und der ,Endsee’ verbreitet
auftreten. Der Bodensee gehdrt zur erstgenannten Gruppe. Er
erhdlt sein Wasser Uberwiegend durch den Alpenrhein, der ein
nival-glazidres Abflussregime aufweist, von dem auch der See
selbst gepragt ist (sommerliche Hochwasserstande und winter-
liche Niedrigwasserstande). Das Wasser kann ungehindert
durch den Seerhein (zwischen Konstanz und Ermatingen) bzw.
durch die Enge zwischen Ohningen und Eschenz am Untersee
in den Hochrhein abflieBen. Zu beachten ist, dass sich der Was-
serhaushaltstyp eines Sees durch menschliche Eingriffe verdn-
dert haben kann. Am Bodensee ist dies nur in geringfigigem
MaRe der Fall; die vor langer Zeit geplanten umfangreichen

2 Klar- und Absetzteiche, kiinstlich mit Wasser versorgte Garten- und
Landschaftsteiche sind folglich keine Seen.
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Wasserbau- und Reguliermalinahmen erwiesen sich in den
1970er Jahren als politisch nicht durchsetzbar ([11]).

Kinstliche Seen wurden durch menschliche Tatigkeit neu ge-
schaffen, wobei bestimmte Nutzungen im Vordergrund stan-
den, die sich auch in der Beckenform, im Uferrelief und im
Wasserhaushaltstyp widerspiegeln kdnnen. Wichtigstes Cliede-
rungskriterium ist die Art der urspriinglichen Nutzung. Mitunter
wurden die Nutzungen inzwischen verandert, reduziert oder
ganz eingestellt, so dass die derzeitigen Lebensbedingungen
denen natdrlicher Seen nahekommen.

Naturlich entstandene Gewasser kdnnen durch menschliche
Eingriffe in ihren physischen Eigenschaften erheblich verandert
werden, so dass sie ihre urspriinglichen physischen Merkmale
weitgehend verlieren (erheblich veranderte Gewdsser; Art. 2
Ziff. 9 WRRL, [3]), z. B. durch Aufstauung eines FlieBgewdssers
zu einem Stausee oder eines Flachsees zu einem tiefen See.
Klnstliche und erheblich verdnderte Seen werden nur insofern
betrachtet, als dass sie am nattrlichen Wasserkreislauf teilneh-
menZ.

Im Falle kiinstlicher Seen oder erheblich veranderter Gewasser,
die sich aktuell als Seen darstellen, sollte sich eine Typisierung
an der urspriinglich vorgesehenen Nutzung orientieren ([13]).

SEEUFER

Als & Uferzone eines Sees wird die glirtelférmig um den See
reichende Zone beiderseits der mittleren Wasserlinie bezeich-
net, in der der landseitige Abschnitt durch episodische Hoch-
wasserstande des Sees beeinflusst wird und dessen wasserseiti-
ger Abschnitt so weit in den See reicht, wie (i) bei Starkwind-
ereignissen % Flachwasserwellen auf dem Gewassergrund wirk-
sam werden (z. B. an windexponierten Ufern groRer Seen) oder
(i) eine substratgebundene Unterwasservegetation existiert

(% untere Makrophyten|tiefen]grenze, UMG), z. B. an geschitz-
ten Ufern kleiner Seen.

Die hydrodynamische Definition (i} stitzt sich auf die rechne-
risch ermittelte & Wellenbasis, unterhalb derer keine relevan-
ten Orbitalbewegungen mehr auftreten, die in der Lage wdren,
Oberflachensedimente zu remobilisieren. Nach einer Faustre-
gel ist dies bei einer Wassertiefe der Fall, die der halben % Wel-
lenldnge entspricht (hierzu vgl. Kapitel 6). An groReren, tiefen
Seen mit sandigen Ufersedimenten wird die Wellenbasis ufer-
morphologisch durch einen Gefallsknick zwischen der Ufer-
plattform und dem Seebeckenhang sichtbar. Am Bodensee
liegt diese ,Haldenkante in etwa 3 m (geschitzte Ufer) bis 5 m
Tiefe (wellenexponierte Ufer) unter dem Mittelwasserspiegel.
Abhéangig von der Tiefe des Sees und den geologischen Bedin-
gungen kann der Gefallsknick auch fehlen.



Die produktionsbiologische Definition (i) bezieht die untere
Makrophyten(tiefen)grenze ein, die von der Transparenz des
Wassers (Sichttiefe) und damit von der Planktonalgendichte
bzw. vom trophischen Zustand des Sees abhangt ([6] Tab. 29;
[18]). Am Bodensee wurde in den Jahren 2006 bis 2010, also
wahrend der fortgeschrittenen Reoligotrophierungsphase eine
mittlere UMG von 8,2 £ 1,2 m (Mittelwert, Standardabwei-
chung, n = 56) ermittelt ([1]). FUr die untere Litoralgrenze set-
zen wir daher die bereits bisher verwendete 10 m-Tiefenlinie
(ca. 385 m NHN) an.

Beiden Definitionen haftet der Nachteil an, dass die Grenzen
empirisch schwierig zu ermitteln sind und Gberdies von anthro-
pogenen Einflissen abhangen (Nahrstoffbelastung, trophischer
Zustand). Unter praktischen Gesichtspunkten ist daher der je-
weils groRte der beiden ermittelten Tiefenwerte mallgebend.

Die Seeuferzone ist durch starke physikalische und chemische
Cradienten gepréagt, die sie in ufernormaler Richtung gliedern.
Die wichtigsten Faktoren sind die physikalischen Eigenschaften
des umgebenden Mediums (Dichte und spezifische Warmeka-
pazitat von Wasser bzw. Luft), die unterschiedlichen Anpas-
sungsstrategien der Pflanzen und Tiere (Korperbau [Stitzge-
webe], Photosynthese, Fortpflanzung [Bestaubung], duRere At-
mung, Energiestoffwechsel u. a.) bedingen ([19], [20]). Dem-
nach kann man eine subaquatische und eine subaerische Zone
unterscheiden, zwischen denen eine Ubergangs- bzw. Wasser-
wechselzone vermittelt.

In der subaerischen Zone ist das Substrat zwar nicht Uiberstaut,
aber vielfach wassergesattigt, so dass aufgrund der geringen
Transportrate von Sauerstoff (molekulare Diffusion) anoxische
Bedingungen im Porenraum vorherrschen. Gaswegigkeit und
Energiestoffwechsel der Speicher- und Wurzelgewebe der dort
vorkommenden Sumpf- und Rohrichtpflanzen, aber auch der
Geholzarten weisen entsprechende Anpassungen auf. Die Ab-
baurate der pflanzlichen Biomasseproduktion ist gering, so
dass organische Substanz angereichert wird (Feuchthumus,
Torf) und sich Anmoore und Niedermoore bilden kénnen. Un-
ter diesen Bedingungen wurden die organischen Reste stein-
und bronzezeitlicher Ufersiedlungen (Bauholzer, Samen und
Friichte, Nahrungsmittelreste und Kleidungsbestandteile, Werk-
zeuge aus Holz und Geweih) tber viele Jahrtausende hinweg
konserviert (,Feuchtbodenerhaltung‘). Seeuferbegleitende
Feuchtgebiete gehdren daher im Alpenraum zu den wichtigs-
ten Fundplatzen vor- und frithgeschichtlicher Bodendenkmaler
(vgl. Kapitel 10).

Die Substrate der subaquatischen Zone sind dauerhaft tber-
schwemmt. Das pflanzliche und tierische Leben findet sowohl
auf den Substratoberfldchen (Sediment, Steine, Holz, pflanzli-
che Oberflachen) als auch im bodennahen Wasserkérper statt.
Wichtigste strukturierende Faktoren sind (i) die Durchdrin-
gungstiefe des Lichts, (ii) die kleinrdumig turbulenten Wasser-
bewegungen aufgrund von % Flachwasserwellen, % Brandung
und Uferstromungen (hierzu vgl. Kapitel 6) sowie (iii) die Ver-
fugbarkeit von besiedelbaren Substraten.
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Die & Tauchblattpflanzen (submerse Makrophyten) sind haufig
an lichtschwache Bedingungen angepasst, profitieren anderer-
seits von der verbesserten Kohlendioxid-Versorgung, da viele
Arten nicht nur das gel6ste CO, (Kohlensaure), sondern auch
HCOs" (Hydrogencarbonat) assimilieren kénnen, also eine
zweite Kohlendioxid-Quelle, die dem subaerischen Milieu fehlt.
Turbulente Strémungen verbessern die Kohlendioxid-Versor-
gung an den Blattoberflachen, kénnen aber auch einen erhebli-
chen Stressor darstellen, der — namentlich in der %Brandungs-
zone - zum Ausfall vieler Arten fihrt. In kalkreichen Seen wie
dem Bodensee sorgt die Hydrogencarbonat-Assimilation zu ei-
ner Kalkablagerung auf den submersen Vegetationsorganen.
Nach deren Absterben sinken die Kalkkrusten zu Boden und
tragen damit wesentlich zur Feststoff-Bilanz der Seeuferzone
bei (vgl. Kapitel 7). In vielen Alpenseen war die litorale Car-
bonatproduktion im Holozén so intensiv, dass sich machtige

& Seekreide-Sedimente bildeten, die zu mehr als 75 % aus Cal-
cit bestehen. In den Seekreide-Ablagerungen finden sich ver-
breitet % Kulturschichten stein- und bronzezeitlicher Siedlun-
gen, die seither durch die Sedimentbedeckung vor Ausspilung
geschitzt blieben (vgl. Kapitel 10). Die Anreicherung von orga-
nischen Substanzen aus der pflanzlichen Produktion ist an be-
sonders wellengeschitzten Ufern kleiner und seichter Seen
maoglich, an exponierten Ufern gréRerer Seen wird die feinpar-
tikuldre Substanz tendenziell in Richtung Beckenzentrum trans-
portiert.

Die Fauna des Litorals setzt sich teilweise aus einer obligat
aquatischen Fauna zusammen, der neben den Fischen auch
viele Wirbellosen-Sippen angehéren (StiRwasserschwamme,
Wenigborster, Egel, Strudelwirmer, Krebstiere, Muscheln,
Schnecken u. a.). Zu den Substraten, auf und zwischen denen
sich die Tiere aufhalten, zéhlen nicht nur die Sedimentoberfla-
che, sondern auch die Vegetationskorper der Makrophyten
(Tauchblatt-, & Schwimmblatt-, % Sumpfpflanzen und %Roh-
richtpflanzen). Kennzeichnend ist das Vorkommen zahlreicher
Insektengruppen, deren Larven obligat an das Wasser gebun-
den sind, deren Imagines sich aber Gber Wasser aufhalten und
sich dort auch fortpflanzen. Die wichtigsten Gruppen sind M-
cken, Eintagsfliegen, Kdcherfliegen und Libellen, die unter Was-
ser die Nahrungsgrundlage fur die benthivore Fischfauna und
Uber Wasser die Beute von rohrichtbritenden Singvdgeln und
von Fledermausen darstellen.

Im Ubergangsbereich zwischen der subaerischen und der sub-
aquatischen Zone siedeln % Amphiphyten und Rohrichtpflan-
zen (% Helophyten), von denen erstere sowohl ein Trockenfal-
len als auch eine langere Uberstauung ihrer Vegetationsorgane
aushalten. In dieser amphibischen Zone verzahnen sich die
Nahrungs-, Fortpflanzungs- und Wanderungshabitate terrestri-
scher Arten (z. B. Singvogel, Fledermause), amphibischer Sip-
pen (spezialisierte Amphibien-, Reptilien- und Saugetier-Arten)
und rein aquatischer Formen (z. B. Fische). Je nach Wasser-
stand kdnnen sich die Grenzen zwischen den Zonen verschie-
ben. Mobile Tiere und einjahrige Pflanzen reagieren schnell, in-
dem sie trockengefallene bzw. Uberflutete Habitate innerhalb
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weniger Tage und Wochen neu besiedeln. Langlebige Pflan-
zenarten und anspruchsvolle Vogel- und Sdugetierarten reagie-
ren hingegen eher auf langerfristige Veranderungen des mitt-
leren Seespiegels (Seespiegeltrends), bevor sie reproduktionsfa-
hige Bestande aufbauen kénnen. Die Lage der Zonen kann sich
jedoch verschieben. So weisen Alpenseen mit einem nival-gla-
zidren Zuflussregime im unregulierten Zustand jéhrlich wieder-
kehrende Wasserstandsschwankungen von mehr als einem Me-
ter auf, wobei die Hochwasserphase in die Monate Juni und Juli,
die Niedrigwasserphase in den Spatwinter fallt. Bodensee und
Walensee (CH) sind die einzigen gréReren Alpenseen, die noch
weitgehend unreguliert sind und naturnahe Wasserstands-
schwankungen aufweisen3.

Der Lebensraum, der der hydromorphologisch definierten See-
uferzone entspricht, wird % Litoral genannt (Abbildung 1). Das

Litoral I3sst sich in drei zonale Teillebensrdume (Subzonen)
gliedern,

- das %Sublitoral, das ganzjahrig iberschwemmt ist und
sich vielfach durch eine aquatische Vegetation (Tauch-
blattpflanzen) auszeichnet,

- das SEulitoral im jahrlichen Schwankungsbereich des
Seespiegels, gekennzeichnet durch Schwimmblattpflan-
zen, Amphiphyten und Réhrichtpflanzen sowie durch
Uferweidengebtische, Au- oder Bruchwalder,

- das $Epilitoral oberhalb der mittleren jéhrlichen Hoch-
wasserlinie mit einer Vegetation, die an episodische Uber-
schwemmungen und/oder wassergesattigte Substrate an-
gepasst ist.

: ¥
= ‘r%
3914

-30 -20
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Abb. 1:

— (=

Zonale Gliederung des Seeufers am Beispiel des Bodensees (schem.). 1 — Molasse, Geschiebe, 2 — Beckenton, 3 - Seekreide;
a - Strandvegetation, b — Réhrichte, c — Armleuchteralgenrasen, d — Laichkraut-Bestande; NHN — Normalhéhennull (DHHN92), NWL - mittl. jahrli-
ches Niedrigwasser, MWL — mittl. Mittelwasser, HWL — mittl. jahrliches Hochwasser (© RPS/Landesamt fir Denkmalpflege/Crafik: A. Kalkowski).

Je nach Uferrelief und jahrlich mittlerem Wasserstandsschwan-
kungsbereich kénnen die Subzonen eine sehr unterschiedliche
Breite aufweisen. An steilen Felsufern betrdgt sie nur wenige
Dezimeter, an flachscharigen Ufern und im Bereich von Fluss-
mindungen erreichen Epi- und Sublitoral oft mehr mehrere
hundert Meter Breite. Aus Kohdrenz- und Darstellungsgriinden
ist es sinnvoll, auch an extrem steilscharigen Ufern fur jede
Zone eine Mindestbreite (z. B. 5 m) anzunehmen. Die landsei-

3 Der Walensee wurde jedoch im Unterschied zum Bodensee kiinstlich
abgesenkt (Linth-Korrektion 1807 - 1816, Absenkung um ca. 5,5 m).
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tige Grenze des Epilitorals lasst sich, insbesondere an regulier-
ten Seen oder intensiv genutzten Ufern, oft nur schwer ausma-
chen. Ersatzweise kann eine bestimmte Breite (z. B. 50 m Puf-
fer ab Eulitoral-Grenze) vorgegeben werden.

Die kartographische % Uferlinie ist eine wichtige Grundgeo-
metrie fr die Darstellung der Subzonen. An Seen mit schwan-
kendem Wasserstand hangt die Lage der Uferlinie vom Wasser-



stand ab. Daher ist empfehlenswert, die Uferlinie auf einen be-
stimmten Wasserstand, z. B. den langjahrig mittleren Wasser-
stand zu beziehen?.

Die & Uferlinienflhrung, die, bedingt durch Reliefwechsel im
Seebecken, von Ort zu Ort wechseln kann, sorgt fr eine Diffe-
renzierung des Seeufers in Langsrichtung. Danach sind gleich-
makig gestreckte Ufer von Buchten und Landvorspriingen zu
unterscheiden. Als weitere ufermorphologische Cliederungs-
elemente treten Schwemmkegel und Miindungsdeltas der Zu-
flisse sowie der & Ausmiindungsbereich des Seeausflusses auf.
Mit einem Wechsel der Uferlinienfiihrung sind haufig auch
Wechsel des Wellenklimas und der vorherrschenden Oberfla-
chensedimente verbunden.

Natdirliche Seeufer sind keine unveranderlichen Gebilde, son-
dern unterliegen einem fortwéhrenden Wandel, der als % See-
uferdynamik bezeichnet wird. Die Seeuferdynamik umfasst die
& Feststoffdynamik, die % Wasserstandsdynamik, die % Mor-
phodynamik und die % Vegetationsdynamik. Die dynamische
Entwicklung findet entlang unterschiedlicher Zeitskalen statt,
die von wenigen Stunden oder Tagen (z. B. wahrend Extremer-
eignissen) bis hin zu Tausenden von Jahren reicht. Die wichtig-
sten natdrlichen Faktoren, die die % eigendynamische Entwick-
lung steuern, sind Wellen, Uferstromungen, fluviatiler Feststoff-
eintrag, Wasserstandsschwankungen, Seespiegeltrends, unter-
seeische Hangrutschungen und die Vegetationsentwicklung.
Seit dem Hochmittelalter tritt auch der Mensch als gestalten-
der Faktor auf, der durch Befestigung der Ufer, Quereinbauten,
Seespiegelmanipulationen und durch Eingriffe in die Vegetati-
onsdecke des Einzugsgebiets und in den Geschiebetransport
der FlieRgewdsser die Entwicklung der Seeufer modifiziert. Die
eigendynamische Entwicklung ist aus naturschutzfachlicher
Sicht wiinschenswert, stol3t aber angesichts vielfaltiger Nut-
zungsinteressen haufig auf Ablehnung. Bei der Untersuchung
einer konfliktaren Feststoff- oder Morphodynamik im Uferbe-
reich (Erosion, Versandung, Faulschlammbildung u. a.) sollte
daher die Frage gestellt und beantwortet werden, ob die Ent-
wicklungen durch naturgegebene Randbedingungen oder
durch menschliche Interventionen in Gang gesetzt wurden
bzw. vorangetrieben werden (vgl. Kapitel 7).

In der mitteleuropaischen dicht besiedelten Kulturlandschaft
stellen naturnah erhaltene Seeufer eine Reihe von % Okosys-
tem(dienst)leistungen (ecosystem services, ESS) bereit ([5]). Im
weiteren Sinne zahlt dazu auch die einmalige Bereitstellung
von Flachen fir Landwirtschaft, Verkehr, Siedlung, Gewerbe

4So sehen es auch z. B. das Wassergesetz Baden-Wurttemberg (§ 7
Abs. 1 u. 3, WG v. 3. Dez. 2013, GBI. Nr. 17, S. 389 ff.), das Bayerische

Wassergesetz (Art. 12, Abs. 1, BayWG v. 25. Febr. 2010 GVBI. S. 66 ff.),

das Brandenburgische Wassergesetz (§ 8 Abs. 1 u. 2, BbgWG v. 2.
Marz 2012, GVBI. I/12, [Nr. 20]), das Wassergesetz des Landes Meck-
lenburg-Vorpommern (§ 53 Abs. 1 u. 2, LWaG v. 30. Nov. 1992, GVBI.
M-V S. 669 ff.) und das Wassergesetz des Landes Schleswig-Holstein (§
95 Abs. 1, Landeswassergesetz v. 11. Febr. 2008, GVOBI. Schl.-H. S. 91
ff.) vor. Hier ist die Uferlinie gleichzeitig eine Eigentumsgrenze zwi-
schen dem (6ffentlichen) Gewasser und den (privaten) Ufergrundstu-
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und Industrie sowie Freizeitinfrastruktur, derentwegen die See-
spiegel vieler Alpenseen in der Vergangenheit abgesenkt wur-
den (Landgewinnung). Andere Okosystemleistungen werden
wiederkehrend erbracht. Einige kommen der Allgemeinheit
nicht unmittelbar zugute, sondern erst vermittelt durch die
Vermarktung seitens professioneller Anbieter. Die besondere
Lage am Seeufer bedingt z. B. in der Tourismus- und der Im-
mobilienwirtschaft haufig héhere Endverbraucherpreise als im
Hinterland. Andere ESS erleichtern und verbilligen die Aufwen-
dungen im Umweltschutz. Die Seefldchen selbst sind fast aus-
schlieRlich in kommunalem oder staatlichem Eigentum®, wo-
hingegen die landseits der Uferlinie liegenden Flursticke ge-
fragte Privatparzellen mit betrachtlichem Wertentwicklungspo-
tenzial darstellen. Insofern haben viele ESS unmittelbar mone-
tére Aspekte.

Generell wird angenommen, dass naturnahe Okosysteme und
ein nachhaltiges Management diese Okosystemleistungen dau-
erhaft gewahrleisten, wihrend anthropogen veranderte Oko-
systeme nur in sehr eingeschranktem Mal3e dazu in der Lage
sind. Vor diesem Hintergrund besitzen der Erhalt und die Wie-
derherstellung naturnaher Seeufer (% Renaturierung, vgl. Kapi-
tel 11) einen hohen Stellenwert in der Gewdsserbewirtschaf-
tung ([10]).

Seen und ihre Uferzonen werden auf sehr unterschiedliche
Weise benutzt. Mitunter wird ausschlieRlich die Seeflache bzw.
das Seevolumen genutzt (Wasserhaushalt, Wasserverkehr), bei
vielen Nutzungsformen bildet jedoch die Uferzone den raumli-
chen Schwerpunkt. Vielfach tberlagern sich an bestimmten
Uferabschnitten verschiedene % hydromorphologische Ein-
griffe (Stauwerke, Uferverbau, Aufschiittungen und Austiefun-
gen, Quereinbauten, Flachenversiegelungen u. a.) und Nutzun-
gen (Siedlung, Gewerbe und Verkehr, Landwirtschaft, Freizeit
und Wassersport, Schifffahrt). Im Zuge etwaiger Seeuferstruk-
tur-Kartierungen (vgl. Kapitel 3) ist die zuvorige Erstellung ei-
nes Katalogs von relevanten Eingriffen und Nutzungen emp-
fehlenswert ([13]).

Die Nutzungs- und Eingriffsmdglichkeiten sind haufig durch ge-
setzliche Vorgaben des europdischen und nationalen Natur-
schutz- und Wasserrechts sowie durch bau- und planungs-
rechtliche Flachenwidmungen auf kommunaler und regionaler
Ebene geregelt. Der Bodensee ist nach aktueller Recherche der
einzige See im deutschsprachigen Alpenraum, fir den spezielle
Seeuferpldne* als fachplanungsibergreifende Teilregionalplane
entwickelt wurden ([15], [16], [17]), die fur die kommunalen

cken. — Im Wasserrecht Schweizer Kantone tritt der Begriff des Hoch-
wasserprofils an dessen Stelle (z. B. § 36 WBSNG des Kt. Thurgau,
Rechtsbuch 721.1). Die obere Kote wird nicht nach hydrometrischen
Cesichtspunkten, sondern auf Antrag von Amts wegen festgelegt. Am
thurgauischen Bodensee-Obersee liegt diese Crenze bei 397,10 m
RPN, entspr. 396,77 m NHN; dieser Wert wurden in den vergangenen
28 Jahren an 51 Tagen in 2 Jahren Uberschritten.

® siehe: http://www.wasser-in-buergerhand.de/recht/privatisierg_flu-
esse_seen.htm
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Flachennutzungs- und Bebauungsplane und damit letztlich fur
die Genehmigung von o&ffentlichen und privaten Vorhaben ver-
bindlich sind. Hierzu wurde das baden-wirttembergische und
bayerische Seeufer zwischen der Uferlinie und der seeseitigen
Litoral-Grenze in eine ,allgemeine Flachwasserzone', eine
streng geschitzte ,Schutzzone I und eine weniger stark ge-
schitzte ,Schutzzone Il aufgeteilt.

Wenn Seeufer-Abschnitte eines oder mehrerer Seen miteinan-
der verglichen werden sollen, empfiehlt sich, dies auf der
Grundlage einer Seeufertypisierung zu tun, die den tatsachli-
chen oder rekonstruierten naturnahen Zustand des Seeuferab-
schnitts abbildet. Vor dem Hintergrund des jeweiligen Seeufer-
typs kénnen typspezifische Merkmale, vor allem die Abundanz
bestimmter Pflanzen- und Tierarten dargestellt werden. Die Ty-
pisierung kann zweckmaRigerweise nach folgenden Gesichts-
punkten durchgefihrt werden ([13]):

- durchschnittliche Neigung der Uferplattform

- Wellenenergie-Eintrag

- vorherrschendes Substrat der Eulitoral-Zone

- Feststoffbilanz im Eulitoral

- typischer Jahresgang des Wasserspiegels

- Vegetationsbedeckung im Eulitoral

- Beschattungswirkung durch Uferbdume oder Fels-

hange

Menschliche Eingriffe und Nutzungen oder stoffliche Belastun-
gen (Nahrstoffe) bleiben zunachst unbertcksichtigt. Die Merk-
malsauspragungen kénnen in unterschiedlichen Kombinatio-
nen auftreten, wobei nicht alle Kombinationsmaglichkeiten in
der Natur anzutreffen sind.® Einen vergleichbaren Ansatz ver-
folgt das LAWA-Ubersichtsverfahren der uferstrukturellen Ge-
samtsee-Klassifizierung ([2], [9]). Hier sind Uferneigung (land-
seits der Uferlinie) und Substrattyp von primdrer Bedeutung
(,Basis-Seeufertyp‘), gefolgt von der Breite und der Beschattung
der Uberschwemmten Uferzone sowie Wind und Wasser-
standsschwankungen (,erweiterter Seeufertyp®).
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Hydromorphologie der Seeufer

Wolfgang Ostendorp und Hilmar Hofmann 1

Anthropogene Verdnderungen der hydromorphologischen
Bedingungen an Seeufern umfassen Veranderungen der
Wasserstandsdynamik und der Struktur der Uferzone. Wir
empfehlen:

- die Erfassung der beiden Merkmalsgruppen als eigen-
standige Qualitatskomponenten, d. h. ohne zwingen-
den Bezug auf biotische Qualitatskomponenten,

- die Einbeziehung von anthropogenen Veranderungen
des Wellenklimas und der ufernahen Stromungen in
die Qualitdtskomponente ,Wasserstandsdynamik’,

- die raumliche Differenzierung der Uferzone in Sub-
zonen (Sub-, Eu- und Epilitoral),

— die Rekonstruktion einer naturnahen Uferlinie als Be-
zugslinie fur die Abgrenzung der Subzonen im natur-
nahen Referenzzustand,

- die Interkalibration der an Alpenseen verwendeten Ver-
fahren einschlieRlich methodisch vereinfachter Uber-
sichtsverfahren mit dem Ziel einer vereinheitlichten Vor-
gehensweise.

Dieses Kapitel enthdlt eine Analyse der hydromorphologischen Qualitdtskomponenten ,Wasserstandsdynamik am Bodensee-Obersee und ,Struktur
der Uferzone* am Beispiel der Untersuchungsfldchen im HyMoBioStrategie-Projekt. Hierzu wurden mehrere gangige Verfahren der Uferstruktur-
Klassifikation miteinander verglichen. Daraus werden allgemeine Empfehlungen fir ein kinftiges hydromorphologisches Monitoring von Seeufer-
zonen abgeleitet. Als Gebietskulisse dienen die Seen des Alpenraums, die erlauternden Beispiele beziehen sich auf den Bodensee. Mit % sind Begriffe

gekennzeichnet, die im Clossar naher erldutert werden.

BEGRIFF

Neben dem Unterwasser-Lichtklima und der Wassertemperatur
bestimmen Relief und physische Merkmale des Seebodens,
Wasserstand und Wasserbewegungen sowie die Konzentratio-
nen von Alkali- und Erdalkalisalzen und Nahrstoffen das Vor-
kommen und die Haufigkeit aquatischer Organismen in der
Seeuferzone. Hinzu kommen biotische Interaktionen und bio-
geographische Ausgangsbedingungen.

Alle genannten Faktorengruppen unterliegen dem Einfluss
anthropogener Eingriffe, die dazu fihren kénnen, dass die Zu-
sammensetzung wichtiger Lebensgemeinschaften erheblich
gegentber dem zu erwartenden nattrlichen Zustand (Refe-
renzzustand) verandert ist und damit vom ,guten 6kologischen
Zustand®, einem wichtigen Umweltziel der Europaischen Was-
serrahmenrichtlinie ([16]), abweicht. Aus diesem Grund sind bei
der Zustandsbewertung von FlieRgewdssern und Seen auch

% hydromorphologische Veranderungen zu erfassen? (Anh. I,
1.3iiund Anh.V, 1.2 Tabelle 1.2 WRRL).

Die hydromorphologischen Qualitdtskomponenten der Seen
beinhalten nach dem Wortlaut der WRRL Merkmale des Was-
serhaushalts und der morphologischen Bedingungen. Die Be-
grifflichkeit und grobe Untergliederung der beiden Gruppen
machen eine fachliche Prazisierung und Systematisierung der
fur die Praxis relevanten Mess- und ErfassungsgroRen notwen-
dig ([3]: Tab. 3). Fur die Seeufer sind v. a. die ,Wasserstandsdy-
namik und die ,Struktur der Uferzone* von Bedeutung (Anh. V
Ziff. 1.1.2 WRRL).

WRRL-QUALITATSKOMPONENTE ,WASSERSTANDS-
DYNAMIK’

Der % Wasserstand eines Sees wirkt sich unmittelbar auf die
aquatischen, %amphibischen und terrestrischen Lebensrdume

" Wolfgang Ostendorp, Hilmar Hofmann, Universitit Konstanz, Limnologisches Institut, Arbeitsgruppe Umweltphysik, wolfgang.ostendorp@uni-

konstanz.de, hilmar.hofmann@uni-konstanz.de.

2 Die hydromorphologischen Qualitdtskomponenten werden stets fur die Beschreibung des Referenzzustands (,sehr guter Zustand) benétigt, an-
sonsten wenn (i) die biotischen Qualitdtskomponenten eine 6kologische Einstufung des Gewadssers nicht moglich machen oder wenn (ii) zu vermu-
ten ist, dass die gewdhlten biotischen Qualitdtskomponenten von den hydromorphologischen Besonderheiten abhdngen.
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aus, deren Pflanzen- und Tierwelt auf spezifische Wassertiefen,
Grundwasser-Flurabstande oder % Wasserstandsvariationen an-
gewiesen ist. Die an vielen naturnahen Seeufern anzutreffende
ufernormale Zonierung der Sedimente bzw. Boden sowie der
dominierenden Pflanzengemeinschaften ist Ausdruck dieser
Abhangigkeit (vgl. Kapitel 2).

Anthropogene Veranderungen der % Wasserstandsdynamik ha-
ben Anpassungen der Zonierung bzw. der lokalen Abundanz
der Pflanzen- und Tierarten zur Folge, so dass die Lebensge-
meinschaften von denen der typspezifischen Referenzbedin-
gungen abweichen kénnen (Anh. V Ziff. 1.2.2 WRRL, [16]).

Wesentliche und fiir die Seeufer relevante Merkmale der Was-
serstandsdynamik sind

- die durchschnittlichen jdhrlichen Wasserstandsvaria-
tionen,

- die episodischen Wasserstandsextremwerte,

- die Saisonalitdt der Wasserstandszeitreihe,

- eine eventuell vorhandene Diskontinuitat (,Spriinge‘) der
Wasserstandszeitreihe,

- ein Trend der Wasserstandszeitreihe

sowie erganzend dazu

- die saison- und trendbereinigten Mittelwasserstande.

Die Wasserstandsdynamik der meisten Alpenseen wurde spa-
testens im 19. und 20. Jahrhundert kinstlich verdndert. Eine
Ausnahme bildet noch heute der Bodensee, nachdem Projekte
zur Regulierung und Schiffbarmachung in den 1970er Jahren
endgultig gescheitert waren. Vor diesem Hintergrund kann der
Bodensee als Referenzgewdsser fur den naturnahen hydrologi-
schen Ausgangszustand anderer Alpenseen dienen ([6]).

Cleichwohl weist der Bodensee seit den 1930er Jahren charak-
teristische Verdnderungen seiner Wasserstandsdynamik auf,
von der besonders die Uferzone betroffen ist ([9]). Die Abbil-
dung 1 zeigt die Trends des jahrlichen Mittelwasserstands
(mMW), des Niedrigwasser- und des Hochwasserspiegels
(mNW, mHW) am Bodensee-Obersee in den zurtickliegenden
87 Jahren (Periode 1931-2017). Danach sinkt das mHW signifi-
kant mit einer Rate von -4,3 mm a™' (r = -0,256, p < 0,05), wah-
rend das mNW um 0,2 mm a' ansteigt. Der Trend des mMW
liegt nahe Null und ist nicht signifikant. Demzufolge sinkt auch
die Differenz zwischen dem (blichen Hochwasser- und Nied-
rigwasserspiegel eines Jahres, hier ausgedriickt als Differenz
zwischen dem 90 %- und dem 10 %-Quantil (Interdezilbereich
flir 80 % aller taglichen Wasserstande eines Jahres). Die Rate
liegt bei -5,4 mm a™ (r=-0,443, p < 0,001). Im nachsten Jahr-
zehnt dirfen wir also sommerliche Hochwassersténde erwar-
ten, die um 0,43 m niedriger liegen als in den 1930er Jahren
(396,60 m NHN); der Erwartungswert der Ublichen intra-annu-
ellen Seespiegel-Differenz reduziert sich von 1,66 m um 1930
auf nunmehr etwa 1,10 m (Abbildung 1).

Die Abbildung 2 gibt die saisonale Verteilung des Trends der
taglichen Wasserstdnde wieder. Es wird deutlich, dass der Bo-
densee-Obersee zwischen Juni und Oktober einen signifikant
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negativen Trend zwischen -2,5 und -6,1 mm a™' aufweist (r >
0,20, p < 0,05). Dem stehen leicht positive Seespiegeltrends
v. a. im Dezember und Januar gegentiber, die allerdings meist
nicht signifikant sind.
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Abb. 1:

Trends des jahrlichen Mittelwassers (mMW), des Niedrig- und Hochwas-
serspiegels (mMNW, mHW) sowie der jahrlichen Seespiegeldifferenzen
zwischen dem 90 %- und dem 10 %-Quantil (Diff) am Bodensee-Ober-
see im Zeitraum 1. Jan. 1931 bis 31. Dez. 2017 (Pegel Konstanz, Da-
tenquelle: LUBW Karlsruhe).
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Abb. 2:

Trend der taglichen Wasserstande am Bodensee-Obersee (Pegel Kon-
stanz, Quelle: LUBW, Karlsruhe) im Zeitraum 1. Jan. 1931 bis 31. Dez.
2017. Kreise — abs. Korrelationskoeffizient fir den Trend mit Angabe
des Signifikanzniveaus (p < 0,05).

WELLENEXPOSITION

Die Exposition eines Uferstreifens gegeniber den vorherr-
schenden Winden und dem resultierenden nattrlichen Wellen-
feld gehoren ebenfalls zu den wesentlichen hydromorphologi-
schen Faktoren, die die lokalen Lebensgemeinschaften im Sub-
und Eulitoral pragen ([10], [11], [13]). Wellenexponierte Ufer,
insbesondere solche an Landspitzen, weisen haufig grobere
und ndhrstoffarmere Sedimente, eine geringere Deckung der
Unterwasserpflanzenrasen, eine charakteristische Strandvege-



tation, stromungstolerante (rheophile) Formen in der Wirbello-
senfauna sowie Kieslaicher in der Fischfauna auf. Entsprechend
sind die Sedimente hydrodynamisch schwach exponierter Ufer,
insbesondere in Buchtlagen, oft durch feinere und nahrstoffrei-
chere Sedimente, durch eine héhere Deckung der Unterwas-
serpflanzenrasen, durch Réhrichte, Stillwasser liebende (stag-
nophile) Makrozoobenthos-Formen und Krautlaicher unter den
Fischen gekennzeichnet.

Die Wellenexposition und das Strémungsfeld der Uferab-
schnitte kédnnen sich infolge menschlicher Einflussnahme ver-
andern. So reduzieren Uferquerbauwerke (z. B. Hafenmolen,
vgl. Kapitel 6, S. 60-62) den Wellenenergieeintrag auf ihrer
Leeseite, dagegen kommt es durch Wellenreflexion und -tber-
lagerung an deren Luvseite zu einer hdheren Exposition. Neben
der Anderung des lokalen Wellenfelds im Umfeld von Uferquer-
bauwerken wird auch das Stromungsfeld groflachig verandert
(,stromungsbeeintrachtigte Flachen’, vgl. S. 23). Die meist ufer-
parallelen Stromungen werden auf der Luvseite in Richtung
Freiwasser abgelenkt. Suspendierte Partikel, Organismen und
geldste Nahrstoffe erreichen dadurch nur noch eingeschrankt
die Leeseite des Bauwerks. Unter den vorherrschenden Stro-
mungsfeldern kann das zu nachhaltigen Verdnderungen der
Habitatbedingungen in einzelnen Uferabschnitten des Gewds-
sers fhren. Ebenfalls negativ wirken sich Austiefungen (Fahr-
rinnen) oder jegliche anthropogenen Eingriffe in die Morpholo-
gie der Flachwasserzone aus, da diese sowohl das Wellen- als
auch das Stromungsfeld gegentber der nattrlichen Referenz
verandern. Die genaue % Magnitude und das rdumliche Aus-
mald der Veranderung kdnnen nur mit hydrodynamischen Si-
mulationen bestimmt werden (vgl. Kapitel 6).

Im Anhang V der WRRL ([16]) ist eine Berticksichtigung der
Windexposition, genauer gesagt der hydrodynamischen Exposi-
tion der Flachwasserzone mit seinen Ufern gegentber einlau-
fenden Wellen (Wind- und Schiffswellen), nicht enthalten.
Beide Aspekte sind aber bei der Betrachtung der hydromor-
phologischen Bedingungen in der Uferzone aufgrund des um-
fassenden Einflusses auf die Habitatbedingungen unbedingt zu
bericksichtigen. Wir empfehlen deswegen, die hydrodynami-
sche (energetische) Exposition der Ufer durch sogenannte
Fetch-Modelle abzuschatzen oder durch Wellenmodelle (z. B.
SWAN) zu berechnen. Diese beiden Methoden mit ihren Vor-
und Nachteilen sind in [12] zusammengefasst. Im HyMoBioStra-
tegie-Projekt wurde das Wellenmodell SWAN zur rdumlich auf-
gelosten Kartierung der Wellenexposition der Ufer angewendet
und als Parameter in die Wirkungsmatrix auf Biota einbezogen
(Kapitel 6). In vielen Seen mit Kursschifffahrt verursachen ne-
ben den natdrlichen Windwellen auch Schiffswellen eine zu be-
rlicksichtigende hydrodynamische Exposition der Ufer (Kapitel
6 und 9). Treten signifikant Schiffswellen in dem Gewdsser auf,
sollten diese unbedingt als zusatzliche energetische Belastung
der Uferzone mit in die Bewertung der hydrodynamischen Ex-
position einbezogen werden.

Hydromorphologie der Seeufer

WRRL-QUALITATSKOMPONENTE ,STRUKTUR DER
UFERZONE'

Die % Struktur eines Uferabschnitts beinhaltet die flachen- oder
linienhafte Ausdehnung und rdumliche Anordnung von topo-
graphischen Objekten einschliellich ihrer typischen anthropo-
genen Nutzung im Hinblick auf ihre Eignung als Lebensraum
fur eine %indigene Flora und Fauna. Die wesentlichen Kompo-
nenten der uferstrukturellen Bedingungen im % Sub-, % Eu-
und S Epilitoral sind:

- die natlrliche oder anthropogen verdnderte Auspragung
der Seeboden- und Landoberfldche unter Berticksichti-
gung der Vegetationsdecke als gesondertem Strukturele-
ment: Die 6kologische Bedeutung der Strukturen des
Seebodens und des ufernahen Landes fur die Existenzbe-
dingungen vieler Arten liegt auf der Hand. Insbesondere
bei anthropogenen Objekttypen sind neben der eigentli-
chen Flachenbedeckung auch die anthropogenen Nut-
zungen, Stérungen und Emissionen zu betrachten. Bei-
spielsweise ist mit einer Hafenanlage auch ein Verkehr
von Schiffen verbunden, gefolgt von Stérungen der Ober-
flachensedimente sowie einer gelegentlichen Entschlam-
mung. In einem Strandbad werden die ufernahe Vegeta-
tion und das Makrozoobenthos durch die Badenutzung
gestort und vor ufernahen Ackerfldchen ist mit einem Ein-
trag von Agrochemikalien zu rechnen.

- die lineare Erstreckung bestimmter anthropogener Ob-
jekte (z. B. Uferverbauungen) entlang der Uferlinie: See-
ufermauern und ahnliche Verbaustrukturen bilden lineare
Objekte, die sich bei einer Breite von nur wenigen Dezi-
metern Uber viele hundert Meter entlang des Ufers er-
strecken kdnnen. Ihre 6kologische Bedeutung liegt nicht
in ihrer FlachengroRe, sondern in ihrer Langsausdehnung
sowie in ihrer Position zum Mittelwasserspiegel (d. h.
landseitig ohne oder mit kurzzeitiger Seespiegelberih-
rung bzw. seeseitig mit [nahezu] ganzjdhriger Seespiegel-
berthrung). Uferbefestigungen (z. B. Seeufermauern) ste-
hen im Verdacht, auch die in einiger Entfernung befindli-
chen naturnahen eu- und sublitoralen Lebensgemein-
schaften zu beeintrachtigen (vgl. Kapitel 8).

- die reliefverdndernden Eigenschaften bestimmter anthro-
pogener Objekte (z. B. Aufschiittungen zur Landgewin-
nung bzw. zur Renaturierung verbauter Uferabschnitte,
Austiefungen von Schifffahrtsrinnen, Unterwasser-Bagge-
rungen zur Materialgewinnung): Fir die aquatische und
amphibische Flora und Fauna sind Uferauffillungen und
Uferbefestigungen in besonderem MaRe relevant. Ufer-
auffiillungen fiihren zu einer Uberdeckung und damit zur
Vernichtung dieser Lebensraume, Austiefungen kdnnen
bis unter die maximale Tiefengrenze des Unterwasser-
pflanzenvorkommens reichen und auf diese Weise Litoral-
flachen vernichten.
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- die stromungsverdndernden Eigenschaften von Uferquer-
einbauten (z. B. Hafenmolen, Leitddmme in Flussdeltas):
Uferquereinbauten kdnnen sich Gber ihre reine Flachen-
bedeckung hinaus auf die Stromungsverhaltnisse im Eu-
und Sublitoral auswirken und damit die Anlandung von
Feinmaterial oder die Erosion der nattrlichen Sediment-
oberflache fordern. Eine zuverldssige Schatzung der be-
troffenen FldchengroRe ist nur mit Hilfe hydrodynami-
scher Modelle mdglich. Gleichwohl kdnnen einfache Luft-
bild-Kartierungen und wiederholte, flichendeckende hyd-
roakustische Vermessungen (vgl. Kapitel 4 und 6) aufzei-
gen, wo und in welchem Umfang Uferabschnitte betrof-
fen sind.

- die Nachbarschaftsbeziehungen mehrerer Objekte zuei-
nander im Sinne von Biotopvernetzungen: Réhrichte sind
6kologisch besonders wertvoll, wenn sie in unmittelbarer
Nachbarschaft zu naturbelassenen Sublitoral-Lebensrau-
men und landseitigen Uferwdldern gelegen sind, so dass
sich eine weitgehend vollstéandige ufernormale Zonierung
von Lebensrdumen ergibt. Bahn- und Stralentrassen sind
besonders nachteilig, wenn sie parallel zur Uferlinie ver-
laufen und damit see- und landseitige Lebensrdume von-
einander isolieren und eine Durchwanderbarkeit und da-
mit die terrestrisch-aquatische Kopplung behindern.

Die vier erstgenannten Merkmalsgruppen kénnen sich im glei-
chen Objekt widerspiegeln (Abbildung 3). Beispielsweise kann
eine Vorschiittung unter dem Aspekt betrachtet werden, ob
sie eine naturnahe Vegetation tragt oder mit Gebauden be-
standen ist, inwieweit sie die nattrliche Uferlinie verlangert (an
Landvorspriingen) oder verkUrzt (in Buchtlagen), wie grof§ die
Uberschitteten Lebensrdume sind, und inwiefern sie durch
Stromungsveranderungen in den umgebenden Litoralflachen
zur Sedimentation bzw. Erosion beitragen kénnte.

Tab. 1:

Grob gesagt, konnen natdrliche und naturnahe, d. h. nur sehr
geringfligig durch Menschen beeinflusste Flachen (,Referenz-
zustand*) von anthropogen gestalteten und genutzten Flachen
unterschieden werden, wobei letztere je nach spezifischer Aus-
pragung fur eine indigene Flora und Fauna mehr oder minder
ungeeignet sind.

Nur fir wenige Alpenseen liegen entsprechende Aufstellungen
vor, beispielsweise fur die Untersuchungsflachen des HyMoBio-
Strategie-Projekts am Bodensee-Nordufer (Tabelle 1). Die sechs
Flachen zzgl. einer weiteren untersuchten Flache erstrecken
sich auf einer Uferlange von 2,48 km. Die zugehdrigen Sublito-
ralflachen sind rd. 550.400 m? groR, wahrend das Eulitoral nur
51.400 m? einnimmt. Der landwartige 50 m breite Epilitoral-
Streifen besitzt eine Flache von 129.200 m?2.

Abb. 3:

Hafen Unteruhldingen. Die Hafenmole wird als neu geschaffene Land-
oberflache, als reliefverdandernde Aufschiittung und hinsichtlich ihrer
stromungsverandernden Wirkung betrachtet (Luftbild: LGL Bad.-Wrt-
temberg).

Merkmale der Untersuchungsflachen im HyMoBioStrategie-Projekt. Die Uferneigung wurde zwischen 394,32 und 392,57 m NHN = 0,90 - 2,65 m
unter mittleren Mittelwasserstand (Periode 1990-2017) gemessen. SP - Sipplingen-Osthafen, UU - Unteruhldingen-Stollenwiesen, HGR - Hagnau-
Renaturierung, HGM — Hagnau-Ufermauer, K| — Kirchberg, LA — Langenargen, KR — Kressbronn.

SP uu HGR HGM Kl LA KR

Exposition (° Windrose, Sektor) 205° SW 245° SSW 202° SSW 195° SSW 222° SW 217° SW 216° SW
Lange des Uferabschnitts (km) 0,40 0,44 0,20 0,20 0,20 0,44 0,60
Breite der Uferplattform 130m 205 m 125 m 210m 225m 275 180 m
Uferneigung 1:58 1:97 1:27 1:77 1:35 1:.97 1:60
Uferverbauung verbaut verbaut verbaut verbaut naturnah verbaut verbaut
Uferrenaturierung ja nein ja nein nein ja nein
UNESCO-Unterwasserdenkmaler ja ja nein nein nein nein nein
denkmalpfl. Erosionssicherung ja ja entfalltl) nein entfallt) entfallt() entfalltl)

() - kein Unterwasserdenkmal bekannt.
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In der Abbildung 4 sind die haufigsten Objekttypen der Ober-
flachenbedeckung aufgefthrt. Im Sublitoral traten insgesamt
nur 11 verschiedene Objekttypen auf, im Eulitoral waren es be-
reits 20 und das Epilitoral wies mit 30 verschiedenen naturna-
hen und anthropogenen Objekttypen die gréRte Bandbreite
auf.

Im Sublitoral machten ,vegetationsbedeckte und natdrlicher-
weise vegetationsfreie Flachen* bereits 93,7 % der Gesamtfld-
che aus; es handelte sich dabei um den mit Unterwasservege-
tation besiedelten Seegrund einschlieRlich einiger vegetations-
freier Flachen ohne erkennbare strukturelle Beeintrachtigung.
Weitere 2,5 % waren ,Freizeit-beeintrachtigte Flachen® bei-
spielsweise im Vorland von Badestellen. Von einer gewissen Be-
deutung waren noch ,Hafen/Marinas‘ mit 2,3 %.

Im Eulitoral nahmen ,Freizeit-beeintrachtigte Flachen* knapp
die Halfte der Fldche ein (46,9 %), gefolgt von einer meist
schitteren ,Ufer-Pioniervegetation® (18,8 %, v. a. die Strandra-
sen- und Seggen-Vegetation sowie die schitteren Rohrichte
auf der Flache Kirchberg) und ,Hafen/Marinas‘ (12,5 %). ,Bruch-,
Aue-, Feuchtwalder* als Reste der naturnahen Vegetation tru-
gen nur 1,0 % der Flache bei. Aus der Aufstellung wird die Do-
minanz von Beeintrachtigungen durch Freizeitnutzungen
deutlich.

Das Epilitoral war gekennzeichnet durch Siedlungsflachen, i. E.
,Einzel- und Reihenhduser* (39,9 %) mitsamt ihren ,Zier-, Gar-
ten- und Griinanlagen‘ (20,8 %), ,Wegen, Pldtzen und Stralen
(versiegelt)* (7,9 %) und ,Schienentrassen (2,0 %). ,Bruch-,
Aue- und Feuchtwalder*, die auf die Untersuchungsflache
Kirchberg beschrankt sind, machten immerhin 6,1 % aus. Wei-
terhin waren verschiedene Formen freizeitgenutzter Flachen
von Bedeutung (insgesamt 14,1 %).

Uferbefestigungen kdnnen in unterschiedlicher Form auftreten
(vgl. Kapitel 8). In den Untersuchungsflachen waren besonders
die Typen ,massive Uferbefestigungen - Betonwande, beto-
nierte Mauern‘ (1,43 km) sowie ,massive Uferbefestigungen -
Geroll- und Blocksteinwurf (0,12 km) haufig vertreten.

Zu den reliefverandernden Objekten gehdren die Typen ,Sub-
stratveranderungen — sonstige‘ einschlieRlich der denkmalpfle-
gerischen Erosionsschutzschiittungen vor Sipplingen und Un-
teruhldingen, die ,Renaturierungsflachen’ (in SP, HGR, LA) sowie
die teils sehr breiten ,Reliefverdndernden Auffillungen® hinter
den Ufermauern und die ,Uferlinienverdndernden Auffillungen®
durch die Hafenmolen von Unteruhldingen und Langenargen.
Im Bereich von Hafen (v. a. UU) traten ,Reliefverdndernde
Austiefungen* auf. Generell wurden Celdndeverdnderungen
dieser Art nur indirekt und mit einer gewissen Beurteilungsunsi-
cherheit erfasst. Aus diesem Grund sind auch etwaige Auskolk-
ungen am Kopf der Fahrgastschifffahrtstege nicht bertcksich-
tigt (vgl. Kapitel 9). Hoch aufgeldste Seeboden-Vermessungen,
wie sie durch das ,Tiefenscharfe’-Projekt ([15]) bereitgestellt
wurden, verbessern die quantitative Erfassung deutlich.
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Abb. 4:

Landbedeckung im Sub-, Eu- und Epilitoral der Untersuchungsflachen
im HyMoBioStrategie-Projekt ([8]). Dargestellt sind die jeweils 10 fla-
chenmaRig grokten Objekttypen.

Strémungsbeeintrachtigte Fldchen waren vor allem im Umfeld
von Quereinbauten (Hafenmauern und -molen) wie z. B. vor
Sipplingen, Unteruhldingen und Langenargen vorhanden. Von
ihnen ist eine grokflachige Beeinflussung der Stromung und
damit des Sedimenttransports in der Flachwasserzone zu er-
warten. Auch die Schiffsanleger in Hagnau und Kressbronn ha-
ben einen Einfluss auf die uferparallele Strémung, aber durch
die Stelzenbauweise (Durchstrémung moglich) ist dieser weni-
ger stark ausgepragt. Die Flachen wurden aufgrund hypotheti-
scher Annahmen konstruiert, kdnnen aber mitunter durch Auf-
landungen von Feinsedimenten und/oder Treibgut identifiziert
werden. Eine genaue Quantifizierung der Flachen ist nur mit
horizontal aufgeltsten Stromungsmessungen unter Verwen-
dung von Driftern und hydrodynamischer Modellierung még-
lich (siehe Kapitel 6).

MONITORINGSTRATEGIEN

Die Erfassung hydromorphologischer Merkmale der Seeufer-
zone erfolgt vor dem Hintergrund unterschiedlicher Zielset-
zungen. Entsprechend unterschiedlich sind die Monitoringan-
satze. Wir beschranken wir uns hier auf:
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- die 6kologische Zustandsermittlung und Uberblicksweise
Uberwachung nach WRRL ([16]), z. B. fiir die Bewertung
langfristiger Trends und der Auswirkung anthropogener
Einflasse,

- die operative Uberwachung nach WRRL, wenn der Was-
serkorper im ersten Bewirtschaftungsplan als gefahrdet
eingeschatzt wurde, die Bewirtschaftungsziele moglicher-
weise nicht zu erreichen.

Wasserstandsdynamik

Die wesentlichen Eckpunkte des Monitorings der Wasser-
standsdynamik sind:

(1) Lange und Vollstandigkeit der verfiigbaren Pegel-Zeit-
reihe,

(2) Intervalle der Pegelablesungen in Abhdngigkeit von
der mittleren und maximalen taglichen und jahrlichen
Schwankungsbreite,

(3) die Analyse und die Darstellung.

In vielen Fdllen, v. a. bei grundwassergespeisten Seen der nord-
deutschen Tiefebene sind monatliche Pegelmessungen ausrei-
chend. Bei hohen tédglichen Schwankungen (Speicherseen) kon-
nen mehrere tdgliche Messungen oder zumindest die Erfas-
sung der tdglichen Minima und Maxima erforderlich sein. Am
Bodensee existieren mehrere, kontinuierlich messende Pegel-
stationen. Methoden zur Validierung von Wasserstandsdaten
und zur Zerlegung von Wasserstandszeitreihen kdnnen der
Fachliteratur entnommen werden (z. B. [1]; vereinfachte Vor-
gehensweise in [7] Kap. 4.8). Eine Zeitreihenanalyse der Was-
serstandsdynamik entsprechend unseren Empfehlungen (s. 0.)
setzt eine ununterbrochene Beobachtungsreihe von mindes-
tens 25 bis 30 Jahren voraus. Erfahrungsgemal® lassen sich bei
kirzeren Zeitreihen Trends oft nicht signifikant nachweisen.
Beispielsweise waren die in Abbildung 2 dargestellten Trends
fir die aktuell noch nicht abgeschlossene meteorologische
Normalperiode (1.12.1990 bis 30.11.2020) nicht signifikant,
wohl aber fr einen ldngeren Zeitraum von 87 Jahren.

Die Auswertung besteht in der Darstellung der Tages- und Jah-
resperiodizitat, des Trends und der stationdren Bedingungen
(Mittelwasserstéande) im Ist-Zustand im Vergleich zu einem na-
turnahen Referenzzustand. Allerdings liegen hinsichtlich der
Referenzbedingungen an mitteleuropadischen Seen nur wenige
Erkenntnisse vor.

Entwicklungs- und Renaturierungsmalknahmen im Uferbereich
sind gewdhnlich auf Standzeiten von mehreren Jahrzehnten
oder auf unbestimmte Lebensdauer ausgelegt. Wenn sich wah-
rend dieser Zeitspanne die Wasserstandsdynamik andert, soll-
ten die 6kologischen Auswirkungen auch unter den zukinfti-
gen Wasserstandsbedingungen betrachtet werden.
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Uferstrukturelle Bedingungen

Wesentliche Eckpunkte eines Monitoringverfahrens der ufer-
strukturellen Bedingungen sind:

(1) die Wahl der wichtigsten Datenquellen (Luftbilder/DOPc,
Karteninformationen, digitale Landschaftsmodelle, digitale
Hohenmodelle, Geldndeerkundung, Expertenurteile),

(2) die zeitliche Auflésung (Uberwachungsintervall nach
Anh.V, Ziff. 1.3.4 WRRL: alle 6 Jahre),

(3) die raumliche Aufldsung (Differenzierung nach Uferzonen,
Lange und Definition der Erfassungsuferabschnitte, mini-
male GroRe der zu kartierenden Objekte),

(4) die sachliche Aufldsung (Anzahl der GIS-Layer, Anzahl und
Generalisierungsgrad der jeweils unterschiedenen Objekt-
typen, Inhalte der Objekttypenkataloge),

(5) die Wahl der Bearbeitungs- und Darstellungsplattform
(Datenbank-, GIS-Software, etc.),

(6) die Beschreibung des Referenzzustands (i. d. R. der natur-
nahe Zustand) einschlieRlich der Definition und Rekon-
struktion einer Referenzuferlinie,

(7) die Produkte und ihre Darstellung (z. B. Index-Berech-
nung),

(8) Szenarientauglichkeit (Simulation bzw. vorgezogene Pla-
nungsrealisation).

zu (1)

In Ubereinstimmung mit den géngigen Erfassungs- bzw. Klassi-
fikationsverfahren empfehlen wir als primare Datenquelle die
Nutzung von georeferenzierten Farbluftbildern (DOPc), die von
den Vermessungsamtern der Lander in hoher Auflésung (meist
0,25 bis 0,40 m/Pixel) vorgehalten werden. Weiterhin kénnen
historische Luftbilder verwendet werden, um die Verdnderung
bzw. Entwicklung in die Betrachtung mit einzubeziehen. Die
Luftbildinformationen werden Ublicherweise in einem Rhyth-
mus von drei Jahren nachgefihrt, so dass eine aktualisierte Er-
fassung und Klassifikation bzw. Bewertung maglich ist.

Bestimmte Merkmale kdnnen hdufig nur schwer anhand von
Luftbildern erschlossen werden. Hierzu gehoren:

- lineare Objekte (Ufermauern, Spundwande, Graben u. a.)
und Objekte, die aufgrund der Vegetationsbedeckung
(Baumkronen) nicht sichtbar sind (Trampelpfade, ,wilde*
Seezugange u. a.),

- Merkmale des litoralen Seenbodens (KorngroRe, erosive
und akkumulative Strukturen, Bodendenkmaler, kleine
Einleitungen bzw. Wasserentnahmen), insbesondere,
wenn die Wassersdule z. B. aufgrund einer hohen trophi-
schen Belastung eine geringe Transparenz besitzt,

- Objekte, die im Schlagschatten hoher Uferbdume verbor-
gen sind.



Vor diesem Hintergrund empfiehlt sich eine zusatzliche Geldn-
deerkundung von der Seeseite und von der Landseite. Dabei
kann es sich um eine visuelle Erfassung durch geschultes Perso-
nal oder um autonom arbeitende Messfahrzeuge handeln

(z. B. der ,Hydrocrawler’, vgl. Kapitel 5).

Aus den erfassten Daten lassen sich ¢kologisch bedeutsame
und praxisrelevante Informationen i. A. nur unter Zuhilfenahme
von Experteneinschatzungen ableiten. Wir empfehlen aber, die
Schritte der objektiven Datenerfassung und -darstellung deut-
lich von den interpretativen Schritten zu trennen, die zu dem
Expertenurteil gefthrt haben. Die auf solche Weise gewonne-
nen Erhebungsdaten behalten auch nach Jahren, bei gednder-
ten Randbedingungen oder bei wissenschaftlich-technischem
Fortschritt ihre Gltigkeit.

zu (2)

Die WRRL sieht in Anh. V, Ziff. 1.3.4 ein Uberwachungsintervall
von 6 Jahren vor, es sei denn, Sachverstédndigenurteile erlauben
langere Intervalle ([16]). Nach unserer Einschdtzung kénnen
langere Intervalle durchaus vertretbar sein, da sich Strukturver-
anderungen groRerer Uferabschnitte zumeist Uber langere
Zeitraume erstrecken.

zu (3)

Hinsichtlich der rédumlichen Aufldsung empfehlen wir eine Dif-
ferenzierung in Subzonen (vgl. Kapitel 2). Ublicherweise neh-
men anthropogene Nutzungen im landwartigen Bereich ihren
Ausgang, wahrend im Sublitoral die uferstrukturellen Eingriffe
nach Umfang und Vielfalt eingeschrankt sind, es sei denn, das
Sublitoral wurde zuvor aufgeschittet. Weiterhin empfehlen wir
die Einteilung des gesamten Ufers in gleich lange Abschnitte
von jeweils 50, 100 oder 200 m Lange. Die Abschnitte kdnnen
als Ausgangspunkt fir die Bildung von Ufersegmenten dienen,
die die zonalen Subsegmente des Epi-, Eu- und Sublitorals ent-
halten. Die Einteilung in sog. ,homogene Abschnitte* variabler
Lange halten wir fir ungiinstig, da dieses Einteilungsprinzip (i)
stark durch subjektive Einschatzungen geprégt ist, und (i) den
Nachteil besitzt, dass beispielweise ein einziges Uferbauwerk
aus e/nem Abschnitt leicht dre/ ,homogene* Abschnitte ma-
chen kann, so dass in der zeitlichen Entwicklung ein direkter
Vergleich kaum mehr maglich ist.

zu (4)

Die sachliche Aufldsung ist durch die Wahl der Zahl der GIS-

Layer bzw. der Objekttypenkataloge sowie durch die Zahl der
Objekttypen bestimmt. Grob kann man ,Ubersichtsverfahren*
und ,Detailverfahren‘ unterscheiden, wobei erstere sich oft al-
lein auf die Luftbildinterpretation mit einem reduzierten Satz
an Objekttypen stiitzen und letztere eine zeit- und arbeitsin-

3 Definitionsvorschlag: Die uferstrukturellen Referenzbedingungen ei-
nes natlrlichen Sees entsprechen dem der Gegenwart am néachsten
liegenden historischen Zustand, in dem die o. g. direkten menschli-
chen Eingriffe noch nicht oder nur in sehr geringfigigem Umfang zur
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tensive Gelandeerkundung erfordern. Wir empfehlen eine Ver-
fahrensweise, bei der sich die Ubersichtsergebnisse rechnerisch
aus den Detailergebnissen ableiten lassen, andererseits die
Ubersichtsergebnisse mit méglichst geringem Zeit- und Ar-
beitsaufwand zu Detailergebnissen erweitert werden kdnnen.
Beide Verfahren sollten sich zweckmaRigerweise auf die glei-
chen geometrischen Grundlagen (Referenzuferlinie, Segment-
lange) stltzen.

zu (5)

Die erfassten Daten lassen sich zwar grundsatzlich mit einfa-
chen Mitteln (Tabellenkalkulationsprogramme) bearbeiten, aus-
werten und darstellen, flr anspruchsvolle Auswertungen gro-
Rerer Projekte sind jedoch Datenbank- und GIS-Programme
empfehlenswert, von denen sowohl kostenpflichtige als auch
Freeware-Versionen verfligbar sind. Die Datenbanken erlauben
die Erstellung vielfaltiger sachbezogener Abfragen, die im GIS-
Programm visuell dargestellt und in Kartenform ausgegeben
werden kdnnen.

zu (6)

Die breit gestreuten Informationen, die in einem Uferabschnitt
(Segment) erfasst und ausgewertet wurden, werden oft zu ei-
ner eindimensionalen KenngréBe zusammengezogen. Diese
KenngroRe kann in einer mehrstufigen Bewertungsskala beste-
hen, die den 6kologischen Wert oder den Grad der Abwei-
chung vom Referenzzustand widerspiegelt (Index). Die WRRL
sieht die letztgenannte Option vor. Dabei ist nicht nur — wie
oben beschrieben - der Ist-Zustand zu erheben, sondern die-
ser ist auch mit einem historisch rekonstruierten oder modell-
basierten Referenzzustand zu vergleichen. Die konzeptionelle
Festlegung eines Referenzzustands sollte die rédumliche Festle-
gung einer Referenz-Uferlinie beinhalten. Wenn als Referenz
die naturnahe Uferlinie gewahlt wird, kdnnen durch Vergleich
der Ist-Uferlinie mit der Referenz-Uferlinie kiinstliche Vorschit-
tungen identifiziert und quantifiziert werden. Wir empfehlen
eine Definition des uferstrukturellen Referenzzustands, die sich
auf die Uferstruktur konzentriert und nicht-strukturelle Aspekte
(Wasserstandsdynamik, trophische Bedingungen u. a.) auRen
vor lasst3. Der Referenzzustand ergibt sich dann aus dem Feh-
len anthropogener Strukturen, womit im Sub-, Eu- und Epilito-
ral nur naturnahe (Luftbild-)Objekte vorkommen. Abweichun-
gen vom Referenzzustand bemessen sich entsprechend (i) aus
der Flachen- oder Langserstreckung und (i) der spezifischen
6kologischen Wirkung anthropogen beeinflusster Objekttypen.

zu (7)

Ein wichtiger Gesichtspunkt sind die Aggregierungsregeln, die
bestimmen, wie die Einzelergebnisse zu einer ibergreifenden

Verdnderung der naturnahen Struktur (Ausdehnung und raumliche An-
ordnung naturnaher Objekttypen) des Seeufers gefiihrt haben (vgl. [3],
Kap. 6.2.1).
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Gesamtklassifikation zusammengefihrt werden. Erfahrungsge-
mal beinhalten die Aggregierungsregeln ungeachtet der Ob-
jektivitat des Rechenvorgangs weitreichende subjektive Wert-
setzungen, die fachlich oft unzureichend begriindet und in ih-
ren Auswirkungen auf das Endergebnis nur schwer nachzuvoll-
ziehen sind. Wir empfehlen:

- die gleichgewichtige Berticksichtigung der Habitatanspr-
che mdglichst vieler Pflanzen- und Tiergruppen, also nicht
die Fokussierung z. B. auf Fische oder Makrozoobenthos,

- die Konzentrierung subjektiver oder gesellschaftlicher
Wertsetzungen in sog. ,Wichtungsfaktoren‘, die den Grad
der Abweichung vom Referenzzustand und damit aus
6kologischer Sicht die nachteilige Wirkung auf %indigene
Pflanzen- und Tierarten ausdriicken,

- ein additives Modell der Aggregierung von Einzelergeb-
nissen mit den Grenzwerten 1 (= sehr guter Zustand, Re-
ferenzzustand) und 5 (= sehr schlechter Zustand). ,Alles
oder nichts*-Regeln, ,Wenn-Dann‘-(Konditional-)Regeln
oder die Vergabe von Malus- oder Bonus-Punkten lassen
sich selten fachlich ausreichend begriinden und fiihren
zu einem unnotigerweise komplexen und intransparen-
ten Aggregationsverfahren.

zu (8)

Uferstrukturelle Klassifikations- und Bewertungsverfahren soll-
ten szenarientauglich, also in der Lage sein, die Auswirkungen
von Entwicklungs- oder Renaturierungsplanungen vorwegzu-
nehmen (vgl. Kapitel 11). Im Zuge eines solchen Szenarios wird
eine bestimmte Uferfldche mit den Objekten im Ist-Zustand
durch die geplanten Objekte ersetzt, wodurch sich Anderun-
gen des Index-Wertes ergeben.

Die in diesem Kapitel erlduterten Empfehlungen wurden an-
hand der Untersuchungsflachen im HyMoBioStrategie-Projekt
erprobt (vgl. S.26-27) und mit den Ergebnissen anderer Klassi-
fikationsverfahren verglichen (vgl. S. 27-29).

UFERSTRUKTURELLER ZUSTAND DER
HYMOBIOSTRATEGIE-UNTERSUCHUNGSFLACHEN

Die Untersuchung des uferstrukturellen Zustands der Untersu-
chungsflachen im HyMoBioStrategie-Projekt orientierte sich an
der Detail-Variante des HMS-Verfahrens, das zuvor an zahlrei-
chen Seen Brandenburgs und am Bodensee-Untersee ange-
wandt worden war ([7], [5])-

Die Grundgeometrie des Verfahrens stutzte sich auf die rekon-
struierte natdrliche Uferlinie im vorindustriellen Referenzzu-
stand. Zur Rekonstruktion standen dltere Kartenwerke zur Ver-
figung, deren Uferlinie im GIS Uber die aktuellen Luftbilder ge-
legt wurde. Darauf aufbauend wurden mit Hilfe der Bodensee-
Tiefenvermessungsdaten ([15]) die Grenzen von Sub-, Eu- und
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Epilitoral sowie die ufersenkrechten Begrenzungslinien der Kar-
tierabschnitte (Segmente) konstruiert.

Die Arbeiten wurden in ArcGIS 10.5 (ESRI)mit Verbindung zu ei-
ner MS-Access-Datenbank durchgefiihrt. In der Datenbank wa-
ren auch die Objekttypenkataloge fir die ,strukturgebenden
Objekte* (SO, flachenhafte naturnahe oder anthropogene Luft-
bildobjekte), die linearen ,Uferbefestigungen* (UB), die ,relief-
verdndernden Objekte’ (RO; Vorschittungen, Austiefungen) so-
wie die ,;stromungsbeeintrachtigten Flachen (SBF) hinterlegt.
Allen Objekten wurde ein objektspezifischer Index zugewiesen,
der aus 6kologischer Perspektive die ,Distanz® zu standortge-
maRen naturnahen Objekten ausdriickt ([8]).

Die Flachensumme der strukturgebenden Objekte (SO) ent-
spricht genau der Cesamtflache des betreffenden Subseg-
ments, d. h. die Uferzone wurde liickenlos erfasst. Flr nicht
klassifizierbare Objekte stand die Kategorie ,Sonstige‘ zur Ver-
figung. Dank der sehr guten Qualitat der georeferenzierten
Farbluftbilder war eine Zuordnung meist problemlos maglich.
Die kleinsten kartierten Objekte besaRen eine Flache von weni-
ger als 10 m?, die grokten waren zwischen 15.000 und
20.000 m? groR.

Bei den linearen Strukturen der Uferbefestigungen (UB) wird
unterschieden, ob der Ful der Ufermauer unterhalb oder ober-
halb der natdrlichen Mittelwasserlinie steht. Im ersten Fall sind
die anzunehmenden 6kologischen Konsequenzen groRer als
im zweiten Fall, denn hoch liegende Mauern lassen noch die
Existenz eulitoraler Lebensraume zu, wahrend diese bei tieflie-
genden Mauern fast vollig Gberschttet sind. Der mittlere Ver-
bauungsgrad unterhalb der langjahrig mittleren Mittelwasserli-
nie (MMWL) lag bei 39,4 %, die Verbauung unterhalb und
oberhalb der mMWL bei 63,3 % ([8]). Die Differenz zwischen
den beiden Werten weist darauf hin, dass ein erheblicher Teil
der Ufermauern etc. oberhalb der mMWL lag. Die Untersu-
chungsflache Kirchberg (KI) wies keinerlei Uferverbau auf, HGM,
UU und KR waren dagegen weitgehend verbaut. Auch die
heute renaturierten Flachen HGR und LA besaRen urspriinglich
lange Ufermauern (vgl. Tabelle 1).

Reliefverandernde Objekte (RO) sind Aufschittungen oder
Austiefungen, die das naturnahe Relief des Seebodens in der
Sub- und/oder der Eulitoralzone verdndert haben. Im Sublitoral
der Untersuchungsflachen wiesen 10,2 % der Sublitoralflache
Reliefveranderungen gegentiber dem Referenzzustand auf, im
Eulitoral waren es 65,9 % ([8]).

Ufernormale hydraulisch undurchldssige Einbauten haben un-
abhdngig von ihrer projizierten Grundflache das Potential, die
ufernahen Stromungen und damit den Feststofftransport in
der Flachwasserzone zu beeinflussen. Mit Ausnahme der Fl&-
chen Kressbronn und Unteruhldingen (vgl. Kapitel 6) lagen
keine hydrodynamischen Modellergebnisse vor. Deswegen
wurde hilfsweise angenommen, dass beidseits eines solchen
Einbaus jeweils die Halfte der Fldche betroffen ist, die durch die
ufernormale Achse des Bauwerks sowie eine Linie gleicher
Lange entlang der (aktuellen) Uferlinie aufgespannt wird. Nur



die Flachen Kirchberg und Hagnau-Renaturierung waren frei
von strdmungsbeeintrachtigten Fldchen. Im Sublitoral der an-
deren Untersuchungsflachen waren durchschnittlich 6,5 % der
Flache und im Eulitoral 24,4 % der Subzonenflache betroffen

(18))-

Aus den Flachen und den spezifischen Beeintrachtigungsindi-
zes der strukturgebenden Objekte (SO), der Uferbefestigungen
(UB), der reliefverandernden Objekte (RO) und der strémungs-
beeintrachtigten Flachen (SBF) wurde stufenweise der (ber-
greifende Beeintrachtigungsindex eines Ufersubsegments
(/sscr0t2) €TMIIttelt. Die Abbildung 5 zeigt, dass die Sublitoral-
zone aller Untersuchungsflachen vergleichsweise gering veran-
dert war. Dies ist ihrer groken seewdrtigen Ausdehnung ge-
schuldet und der Tatsache, dass die meist ufernahen anthropo-
genen Veranderungen nur einen geringen Flachenanteil ein-
nehmen. Im Eulitoral war der Nutzungsdruck bereits bedeu-
tend groRer, so dass — mit Ausnahme der Flache Kirchberg -
der /ssq ot zWischen 3,2 und 4,4 lag. Noch héher war der Be-
eintrachtigungsindex mit 4,0 bis 4,4 in der Epilitoralzone; ledig-
lich der Uferwaldstreifen in Kirchberg war landseits nur von ei-
nem Fulpfad durchzogen und entsprechend wenig verandert.
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Abb. 5:

Uferstruktureller Beeintrachtigungsindex /ot der Subzonen (Sub-,
Eu-, und Epilitoral) der Untersuchungsflachen im HyMoBioStrategie-
Projekt (Mittelwerte, Standardabweichungen aus n Segmenten). Abkur-
zungen der Untersuchungsflachen siehe Tabelle 1.

VERGLEICH VON UFERSTRUKTUR-KLASSIFIKATIONS-
VERFAHREN

Sechs der in Deutschland und der Schweiz géngigen Verfahren
der Uferstruktur-Klassifikation wurden an den sieben HyMoBio-
Strategie-Untersuchungsflachen getestet und die Klassifikati-
onsergebnisse wurden miteinander verglichen ([5] und die da-
rin zitierte Literatur). Drei Verfahren waren Varianten des HMS-
Verfahrens (HMS-DV, HMS-0V, HMS-Schnellverfahren), die bis-
her an brandenburgischen Seen angewandt wurden, ein weite-
res war fur den Bodensee entwickelt worden (IGKB-Bodensee-
uferbewertung, [2], [14]) und das flinfte untersuchte Verfahren
soll nach Vorstellungen der Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) kiinftig bundesweit fir die Umsetzung der
WRRL angewendet werden (Tabelle 2). Das sechstes Verfahren,
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das Modul ,Okomorphologie Seeufer* des Schweizer Bundes-
amts fir Umwelt (BAFU) konnte aufgrund besonderer Verfah-
rensmerkmale in diesem Rahmen nicht angewandt werden.

Uber die Anwendung des HMS-Detailverfahrens (HMS-DV)
wurde bereits oben berichtet. Einfacher durchzufiihren war
das HMS-Ubersichtsverfahren (HMS-UV), das sich im Unter-
schied zum HMS-DV auf die aktuelle Uferlinie (Mittelwasserli-
nie) bezieht und mit einem stark vereinfachten Objekttypenka-
talog der Landoberfldche (,strukturgebende Objekte’, SO) aus-
kommt. Auf die Erfassung linearer Objekte (z. B. Ufermauern)
wird dabei verzichtet. Das letztgenannte Verfahrensmerkmal
tragt zur besseren Vergleichbarkeit mit Ufern anderer Seen bei,
an denen solche Strukturen im Luftbild nicht mit Gewissheit zu
erkennen sind. Sowohl HMS-DV als auch HMS-UV erfordern
eine Kartierung der vorgefundenen Objekttypen in einem GIS,
gefolgt von einer automatisierten Berechnung des Subseg-
ment-Index in einer Datenbank. Die denkbar einfachste Vari-
ante der HMS-Cruppe ist die synoptische Experteneinschat-
zung, die im HMS-Schnellverfahren realisiert wurde. Als ,Exper-
ten‘ standen versuchsweise 18 Bachelor-Studierende zur Verfu-
gung, denen wahrend eines Praktikums das nétige 6kologische
und verfahrenstechnische Wissen vermittelt wurde ([5]). Wie
nicht anders zu erwarten, wichen die Klassifikationsergebnisse
der einzelnen Experten voneinander ab, so dass hier der Me-
dian von 7 bis 10 Einzelklassifikationen fir die weitere Auswer-
tung herangezogen wurde.

Die Klassifikationsergebnisse der IGKB-Bodenseeuferbewertung
wurden aus einer Datenbank der Internationalen Gewdsser-
schutzkommission fiir den Bodensee (IGKB) Gibernommen, so
dass keine eigenen Erfahrungen mit der praktischen Anwen-
dung gemacht werden konnten. Die Verfahrensmerkmale wer-
den an anderer Stelle diskutiert ([4]).

Bei der Anwendung des LAWA-Verfahrens zur uferstrukturellen
Gesamtsee-Klassifizierung wurden eine Reihe von Widerspriich-
lichkeiten und Inkonsistenzen sichtbar. Die strenge réumliche
Festlegung der ,Flachwasserzone® war fiir den Bodensee mit
seiner breiten Uferplattform und der starken (natdrlichen) Was-
serstandsdynamik ungeeignet. Die in der Verfahrensanleitung
vorgesehene Klassifikation (Seeufertypen nach landseitigen Ge-
lande-Neigungsklassen und Hauptsubstrattypen) konnte die re-
alen Verhdltnisse am Bodenseeufer nicht plausibel abbilden.
Die Festlegung der ,potentiell von Rohrichten besiedelbaren
Flache’ bis zur 1 m-Tiefenlinie war den Verhaltnissen am Bo-
densee-Ufer nicht angemessen, da hier zahlreiche von Natur
aus rohrichtfreie Uferabschnitte auftreten. Die Hilfsannahmen
und die tief gestaffelten Ausnahmeregelungen, die die Verfah-
rensanleitung fur solche Falle vorsieht, erschienen unzu-
reichend begriindet. Die vorgegebenen offenen Objekttypen-
kataloge in der Flachwasser-, Ufer- und landseitigen Umfeld-
zone spiegelten die Schadstrukturen am Bodensee-Ufer nur
sehr unzureichend wider; bei der Umsetzung musste umfang-
lich von der sog. Offnungsklausel (breite ad hoc-Entschei-
dungsfreiheiten der Bearbeiter) Gebrauch gemacht werden.
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Tab. 2:

Ubersicht wichtiger Merkmale der untersuchten Uferklassifikationsverfahren (vgl. [5] sowie in der dort zitierten Literatur).

IGKB-Bodensee- LAWA uferstruk- BAFU-Modul HMS-Detail- HMS-Ubersichts- HMS-Schnell-
uferbewertung turelle Ges.-See- Okomorphologie verfahren verfahren verfahren
klassifizierung Seeufer
Bezeichnung des liGks TLawa exp nicht bearbeitet Ipv,total ; lpv,s0 lov lexpmd
Index
primére Daten- Geldndebegehung  Luftbilder (durch Luftbilder Luftbilder und Ge-  Luftbilder Luftbilder
quellen Gelandeerkun- landeerkundung
dung erganzt)
Kartiereinheiten ja: 50 m-Ab- ja: homogene Ab-  nein: kontinuierli-  ja: 100 m-Ab- ja: 200 m-Ab- ja: 200 m-Ab-
schnitte schnitte variabler  che Erfassung schnitte (‘Seg- schnitte (‘Seg- schnitte (‘Seg-
Lange mente’) mente’) mente’)
Subzonen nein ja: Flachwasser- ja: Uferlinie, Ufer-  ja: Sublitoral, Eu- ja: Sublitoral, Eu- ja: Sublitoral, Eu-

Festlegung der
Referenzuferlinie

Anleitung zur In-
dex-Zuweisung

Aggregationsver-
fahren (fir jede
Subzone / Kartier-
einheit)

Gesamt-Index

keine (Ubernah-
me der kartografi-
schen Uferlinie)

beispielgebende
Beschreibungen
und Fotos von 15
Einzelmerkmalen

gewichtete
Summe der Ein-
zelindizes

Index 1 bis 5

zone, Uferzone,
Umfeldzone

ja: ungefahre
Niedrigwasserlinie
im Ist-Zustand

unvollstandige
Objekttypenkata-
loge von bis zu 5
Merkmalsgruppen

worst-case-Regel

Index 1 bis 5

streifen, Uferstrei-
fen, Hinterland-
streifen, Flach-
wasserzone

ja: ungefahre
Hochwasserlinie
im Istzustand

unvollstandige
Objekttypenkata-
loge von 12 Attri-
buten

worst-case-Regel
Bonus-Prinzip
Malus-Prinzip
konditionaler Mit-
telwert

Zielerreichungs-
grad 1 bis 0

litoral, Epilitoral

ja: natrliche
Uferlinie (im vor-
industriellen Zu-
stand)

vollstdndige Ob-
jekttypenkataloge
flr ca. 300 SO,
UB, RO und SBF

flachen- bzw. lan-
gengewichtete
Summe der Ob-
jekt-Indizes (SO,
UB, RO, SBF)

Index 1 bis 5

litoral, Epilitoral

ja: Mittelwasserli-
nie im Ist-Zustand

vereinfachter Ob-
jekttypenkatalog
fur ca. 30 SO
(keine UB, RO und
SBF)

flachengewichtete
Summe der Ob-
jekt-Indizes (SO)

Index 1 bis 5

litoral, Epilitoral

ja: Mittelwasserli-
nie im Ist-Zustand

vereinfachter Ob-
jekttypenkatalog
flir ca. 30 SO

synoptische Ex-
perteneinschat-
zung (nur SO)

Index 1 bis 5

SchlieRlich flhrte die Festlegung der ,Flachwasserzone’, die nur
einen sehr geringen Teil der tatsdchlichen Flachwasserzone am
Bodenseeufer umfasste, zu einer systematischen Verzerrung
der Klassifikationsergebnisse.

Ein Vergleich der Klassifikationsergebnisse (Index-Werte) aller
Verfahren war nur auf der Basis der gesamten Untersuchungs-
flachen moglich, da das LAWA-Verfahren homogene Uferab-
schnitte (hier: jeweils eine Untersuchungsflache) vorsieht und
die IGKB-Bodenseeuferbewertung keine Unterscheidung in
Subzonen vorsieht. Hierzu mussten die Index-Werte der einzel-
nen Verfahren auf das gemeinsame Darstellungsniveau ange-
passt werden (arithmetische Mittelwertbildung Gber alle Seg-
mente und Subzonen).

Die Ergebnisdarstellung der untersuchten Verfahren erfolgt all-
gemein durch Angabe des Index-Wertes, der die zunehmende
uferstrukturelle Verdnderung bzw. den abnehmenden Nattir-
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lichkeitsgrad reprasentiert. Dabei wurden betréchtliche Unter-
schiede zwischen den einzelnen Verfahren sichtbar (Tabelle 3).
Wahrend die beiden Varianten des HMS-Detailverfahrens zu
beinahe identischen Klassifikationen gelangten, wurden die Un-
tersuchungsfldchen durch das HMS-Ubersichtsverfahren als zu
,gut’ eingeschatzt. Das HMS-Schnellverfahren kam zu einer in
etwa Ubereinstimmenden Einschdtzung. Dagegen wurden na-
hezu alle Untersuchungsflachen durch das LAWA-Verfahren
deutlich ,schlechter’ beurteilt. Demgegendber stimmten die
IGKB-Indizes besser mit denen der HMS-Verfahrensvarianten
Uberein. Die naturnah belassene Flache Kirchberg wurde von
allen Verfahren tbereinstimmend in die ,beste* Kategorie grup-
piert; lediglich im IGKB-Verfahren wurde die zweite Stufe ,na-
turnah’ (Index = 2,0) ermittelt

Keines der genannten Verfahren kann von vornherein fur sich
beanspruchen, die gesamthaft betrachteten kologisch rele-
vanten Verdnderungen der Uferstruktur optimal abzubilden.



Von daher dréngt sich kein Verfahren als ,Referenzverfahren®
zur Gultebeurteilung der anderen Verfahren auf. Versuchsweise
wurde angenommen, dass der Index-Mittelwert aller Verfahren
das Optimum darstellt. Auf dieser Grundlage ist eine Gltebeur-
teilung der einzelnen Verfahren durch paarweisen Vergleich ih-
rer Klassifikationsergebnisse mit dem Index-Mittelwert moglich
(Tabelle 4). Das HMS-Detailverfahren, die IGKB-Bodenseeufer-
bewertung und das HMS-Schnellverfahren lieferten Ergebnisse,
die nahe am gemeinsamen Index aller untersuchten Verfahren
lagen, wahrend das LAWA-Verfahren und das HMS-Ubersichts-
verfahren erheblich und signifikant davon abwichen.

Tab. 3:

Ubersicht der Klassifikationsergebnisse der untersuchten Verfahren be-
zogen auf die gesamte Uferzone (alle Subzonen) der Untersuchungs-
flachen im HyMoBioStrategie-Projekt. Das IGKB-Verfahren ermittelt den
Index-Wert subzonentbergreifend, fir die anderen Verfahren wurden
die Index-Werte der Subzonen arithmetisch ohne Flachengewichtung
gemittelt. Abkirzungen der Untersuchungsfldchen siehe Tabelle 1; Ab-
kirzungen der Indizes: /vt — Gesamt-Index des HMS-Detailverfah-
rens, /oyso— Index der strukturgebenden Objekte des HMS-Detailverfah-
rens, /iy — Index des HMS-Ubersichtsverfahrens, /eeus —Index des HMS-
Schnellverfahrens, fawasp — INdex des LAWA-Verfahrens, Expertenmo-
dus, /as — Index der IGKB-Bodenseeuferbewertung.

Unter-

suchungs- g 8 3 § )
flache S S 3 8 S <
SP 2,9 2,7 2,4 34 4,0 3,5
uu 3,8 3,6 34 3,7 47 3,8
HGR 3,3 3,2 2,9 2,7 40 3,3
HGM 34 32 2,9 34 47 40
Kl 1,5 1,5 1,5 14 1,0 2,0
LA 3,3 3,2 2,9 2,9 3,7 2,9
KR 3,0 2,9 2,9 3,3 47 4,0

Die Ergebnisse zeigen, dass alle Verfahren in der Lage waren,
das summarische Ausmal uferstruktureller Veranderungen
wiederzugeben. Bei ndherer Betrachtung kamen die Verfahren
jedoch zu unterschiedlichen Ergebnissen, die teilweise durch
die Art der Festlegung der Referenzuferlinie und die Abgren-
zung der Subzonen bedingt waren. Naturbelassene Flachen
wurden offenbar mit hdherer Prazision erfasst als mehr oder
minder stark verdnderte Fldchen. Uferstrukturelle Veranderun-
gen des Sublitorals wurden mit geringerer Prazision erfasst als
solche des Eu- und Epilitorals. Bemerkenswert ist, dass das ein-
fache HMS-Schnellverfahren nicht schlechter abschnitt als die
deutlich aufwandigeren ,messenden* Verfahren der IGKB-Bo-
denseeuferbewertung oder das LAWA-Verfahren der uferstruk-
turellen Gesamtseeklassifizierung. Einschrankend muss betont
werden, dass die Datenbasis mit n = 7 Untersuchungsflachen

4Vgl. hierzu §5 Abs. 4 Satz 2 der Oberfléichengewdsserverordnung
(OGewV) vom 20. Juni 2016 (BGBI. I S. 1373).
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sehr klein war, so dass die dargestellten Ergebnisse einer Uber-
prifung anhand einer breiteren Datenbasis bedirfen.

Tab. 4:

Ubersicht der Differenzen zwischen den Indizes der einzelnen Verfah-
ren (&) und dem gemittelten Index aller Verfahren als Referenz (/z):
Alx=Ix- ke Statistische Auswertung: M — mittlere Abweichung, SD -
Standardabweichung der mittleren Abweichungen, p>|t| - Signifikanz
des gepaarten t-Tests, n = 7 Untersuchungsflachen. Abkiirzungen der
Untersuchungsfldchen siehe Tabelle 1.

Unter- g 3 §

SP -0,33 -0,84 0,18 0,74 0,24
uu -0,09 -0,44 -0,22 0,79 -0,05
HGR 0,01 -0,28 -0,52 0,77 0,02
HGM -0,30 -0,79 -0,24 1,00 0,33
Kl 0,05 -0,02 -0,08 -0,48 0,52
LA 0,22 -0,25 -0,26 0,54 -0,25
KR -0,60 -0,62 -0,31 1,10 0,43
M -0,15 -0,46 -0,21 0,64 0,18
+SD +0,28 +0,30 +0,22 +0,52 +0,28
p>|t| 0,21 0,01 0,04 0,02 0,15

UFERSTRUKTURELLE KLASSIFIKATION ALS
VERMITTLUNGSINSTRUMENT

Der uferstrukturellen Klassifikation der Seeufer kommt eine Be-
deutung zu, die weit (iber den Wortlaut der WRRL hinausgeht?:
Uferstrukturelle Veranderungen gegentiber dem naturnahen
Referenzzustand sind fir den Betrachtenden unmittelbar mit
dem Auge wahrnehmbar und werden hinsichtlich der 6kologi-
schen Konsequenzen auch von Nicht-Fachleuten im GroRen
und Ganzen verstanden. Ubersichtskarten, in denen der Grad
der anthropogenen Veranderungen durch Index-Werte, die an
die Schulnoten Eins bis Finf erinnern und durch assoziative
Farbsignaturen dargestellt sind (z. B. [2]), vermitteln auf ein-
gangige Weise sowohl den Gesamtzustand eines Seeufers als
auch den Zustand an einem eng begrenzten Uferabschnitt.
Die in der WRRL geforderten Qualitatskomponenten Makrophy-
tobenthos (Tauchblattpflanzen, Kieselalgen) und Makro-
zoobenthos (wirbellose Bodentiere) sind dazu nicht in glei-
chem Malke geeignet: Die dabei ermittelten Metrics sind von
kaum beeinflussbaren Randbedingungen (Witterung, Wasser-
stand, hydrodynamischer Exposition, natdrlicher Variabilitat des
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Substrats und zufélligen anthropogenen Stérungen) abhdngig
und fur Nicht-Fachleute schwer nachvollziehbar. Sie kénnen al-
lein aus Kostengriinden nicht mit einer hohen raumlichen und
zeitlichen Auflésung durchgefiihrt werden, wie dies bei ufer-
strukturellen Ubersichts- und Detailverfahren méglich ist.

Von uferstrukturellen Klassifikationsverfahren darf erwartet
werden, dass sie szenarientauglich sind, also das Ergebnis von
Planungsvarianten bei Renaturierungs- oder Entwicklungsvorha-
ben vorwegnehmen kénnen. Damit kénnen sie bereits bei der
Offentlichkeitsbeteiligung, dem Plangenehmigungs- bzw. Plan-
feststellungsverfahren und danach bei der Erfolgskontrolle ein-
gesetzt werden (vgl. Kapitel 11). Biotische Klassifikationsverfah-
ren sind dazu weit weniger gut geeignet.

Nachteil aller uferstrukturellen Klassifikationsverfahren ist die
derzeit noch unzureichende Verknipfung mit dem Vorkom-
men und der Abundanz bestimmter Arten(gruppen), beispiels-
weise der biotischen Qualitdtskomponenten der WRRL (Makro-
zoobenthos, submerse Makrophyten, Kieselalgen, Fische). Hier
bestehen breite Mdglichkeiten vergleichender Untersuchungen
von naturnah erhaltenen Uferabschnitten und von anthropo-
gen veranderten bzw. kiinstlichen Lebensrdumen, wie im Hy-
MoBioStrategie-Projekt aufgezeigt wurde (vgl. Kapitel 8).
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Unterwassergeoradar

Unterwassergeoradar zur Untersuchung von Sedimen-

ten der Flachwasserzone

Martin Wessels und Jens Hornung 1

- Der geologische Hintergrund der Flachwasserzone sollte
fur die Interpretation von Messungen des aktuellen Ge-
schehens, etwa der Erosionsgefahrdung oder der Sedi-
mentumlagerung in der Flachwasserzone, bekannt sein.

- Mit dem Prototyp eines Unterwassergeoradars wurde
eine Technik entwickelt, die es erlaubt, die Ausgangssi-
tuation flr viele Mess- und Monitoring Programme zum
Sohltransport und zur Sedimentumlagerung zu erfas-
sen.

- Eine Weiterentwicklung ist notwendig, um diese Technik
auch von weniger gut ausgestatteten und kleineren
Booten einsetzen zu kdnnen.

Dieses Kapitel zeigt die ersten Messergebnisse eines Unterwassergeoradars. Es wurde entwickelt, um die Stratigraphie von Oberfldchensedimenten
in der Flachwasserzone zu erkunden, in denen hydroakustische Verfahren in der Regel scheitern. Die ersten Erfahrungen in Untersuchungsgebieten

des HyMoBioStrategie-Projekts zeigen das hohe Potential dieser Technik.

EINLEITUNG

Sedimente in der Flachwasserzone und unmittelbar am Ufer
von Seen sind wegen des hohen Energieeintrags durch Wind
und Wellen in der Regel relativ grobkérnig (Sand oder Kies, Ge-
rolle, vgl. Kapitel 7). Die horizontale und vertikale Ausdehnung
einzelner lithologischer Einheiten kann sehr gering sein, so dass
die Sedimentkoérper hdufig ausgesprochen kleinrdumig struktu-
riert sind.

Mit einfachen Mitteln entnommene Sedimentkerne sind nor-
malerweise nicht Idnger als ca. 50 cm und reprasentieren le-
diglich Punkt-Informationen. Darauf basierende Untersuchun-
gen haben deshalb den Nachteil, nur fir sehr kleine Flachen re-
prasentative Informationen zu liefern ([3]). Das Erkennen vieler
geologischer Strukturen und der Genese groRerer Uferab-
schnitte vor dem Hintergrund kurzfristiger Akkumulation und
Erosion ist darum mit Sedimentkernen schwierig. Auch langere
Sondierungen, wie sie im Rahmen von archaologischen Unter-
suchungen vorgenommen werden, sind nur eine Interpolation
zwischen einzelnen Messorten und sind zudem ausgesprochen
aufwandig.

Zum Verstandnis der Genese eines Sedimentkorpers bieten
sich alternativ profilierende Verfahren mit klassischen hydro-
akustischen Methoden an (zusammengefasst unter dem Ober-
begriff ,Sedimentecholot’ oder ,Subbottom-Profiler’, in der Re-
gel mit Frequenzen zwischen 3-10 kHz). Diese scheitern je-
doch in der Regel bei Anwesenheit groberer Sedimente (Sand
und Kies) oder freiem Gas im Sediment, so dass die akustische
Energie nicht tiefer in den Untergrund eindringen kann ([4]).

Elektromagnetische Wellen erfassen dagegen sehr gut die
elektrischen und magnetischen Eigenschaften des Untergrun-
des, die wiederum von der mineralogischen Zusammenset-
zung (Tonminerale, Karbonate), vor allem aber von dem Anteil
des wassergesattigten Porenraums abhangen (wenig z. B. bei
einer anstehenden Grundmorane, hoch bei Sand). Die reflek-
tierten Wellen kdnnen damit indirekte Informationen Gber den
Sedimenttypus und ihren stratigraphischen Zusammenhang lie-
fern. Zudem kann mit elektromagnetischen Wellen das Vor-
handensein kleinerer Strukturen und Objekte (z. B. einzelne
groRere Steine oder metallische Objekte wie Rohrleitungen

! Martin Wessels, Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg (LUBW), Institut fiir Seenforschung (ISF), martin.wessels@lubw.bwl.de;
Jens Hornung, Technische Universitdt Darmstadt, Institut fir Angewandte Geowissenschaften, Schnittspahnstrasse 9, D-64287 Darmstadt,

hornung@geo.tu-darmstadt.de.
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etc.) in den Daten erkannt werden - vorausgesetzt, diese un-
terscheiden sich in ihren elektromagnetischen Eigenschaften
vom umgebenden Sediment.

Im Projekt HyMoBioStrategie wurde deshalb als Alternative zu
den etablierten Methoden versucht, die von einem Georadar
(Bodenradar) ausgesendeten, hochfrequenten elektromagneti-
schen Wellen zur Erkundung der Sedimentstratigraphie in der
Flachwasserzone zu nutzen. Diese Technik wurde zum Beispiel
in skandinavischen Seen bei Eisbedeckung oder in Zusammen-
hang mit archdologischen Untersuchungen am Zirichsee von
einem Boot aus erfolgreich eingesetzt ([1]), ist aber bei grée-
ren Wassertiefen (niedrige Frequenz) in der Auflésung bzw.
der Reichweite (wenige Meter bei hohen Frequenzen) limitiert.

Die Antenne sollte fir eine hohe Auflésung (GréRenordnung 5
cm) mit einer Eindringung von mehreren Metern maglichst di-
rekt Uber den Seeboden gezogen werden. In einer Koopera-
tion zwischen der TU Darmstadt und dem Institut fir Seenfor-
schung der LUBW wurde deshalb eine Gblicherweise an Land
verwendete Georadar-Antenne fir die Unterwasser-Anwen-
dung umgebaut, um das Potential eines Unterwassergeoradars
zu demonstrieren (Abbildung 1).

Abb. 1:

Der Prototyp des Unterwassergeoradars. Die 200 MHz-Antenne befin-
det sich in dem druckdichten roten Gehduse, an dem zur Kompensa-
tion des Auftriebs insgesamt ca. 200 kg Blei angebracht werden muss-
ten. Das Gerat wird an dem Seil an der rechten Seite hinter einem klei-
neren Schiff oder Boot gezogen, Datenausgang und Eingang fir ein an
der Oberflache mitgeschlepptes GPS sind in dem Zylinder auf der An-
tenne angebracht.

ENTWICKLUNG DES UNTERWASSERGEHAUSES

Fir den im HyMoBioStrategie-Projekt entwickelten Prototyp ei-
nes Unterwassergeoradars wurde eine handelstbliche Antenne
(GSSI mit SIR3000 Aufzeichnungseinheit) mit 200 MHz in ein
eigens konstruiertes wasserdichtes Kunststoffgehduse einge-
setzt. Wie bei requldren Landeinsdatzen wurde die Antenne von
einem Laufrad getriggert. Um Uber Unebenheiten zu fahren,
wurde die gesamte Konstruktion auf einen ‘Schlitten’ aus einer
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PVC-Platte montiert, an dem auch die Zugseile befestigt wa-
ren. Ein zentraler Boden aus Teflon (PTFE) garantierte eine gute
Durchlassigkeit fir die Radarwellen.

Die jeweilige Position der Antenne wurde von einem an der
Wasseroberfldche mitgeschleppten GPS aufgezeichnet. Da das
Gehduse mit der Antenne trotz groRtmaoglicher Kompaktheit
erheblichen Auftrieb hat, musste die Antenne mit insgesamt
ca. 200 kg Blei beschwert werden. Wegen des hohen Eigenge-
wichtes an der Luft, wurde die ganze Konstruktion mit einer
hydraulischen Winde Gber den A-Rahmen (Ausleger) des For-
schungsschiffs (,Kormoran‘ der LUBW) zu Wasser gelassen. Im
Wasser konnte die Last dann von Hand bewadltigt werden.

Die Antenne wurde Uber ein langes Kabel Gber den Controller
in einem Boot bedient, das die ganze Konstruktion auch zog.
Als Zugboot wurde ein Aluboot mit 6 PS AuRenborder oder ein
kleines Arbeitsboot verwendet. Mit dem Unterwassergeoradar
wurden in mehreren Kampagnen in drei HyMoBioStrategie-Un-
tersuchungsgebieten (Kressbronn, Langenargen, Kirchberg) am
Nordufer des Bodensees mehrere hundert Meter lange Profile
parallel und senkrecht zum Ufer gefahren. Die Daten wurden
anschlieBend prozessiert (verschiedene Filterverfahren) und die
Geschwindigkeit der Wellen mit 0,05 m/ns (GroRenordnung:
Meter pro Nanosekunde) bestimmt. Mit Kenntnis der Wellen-
Geschwindigkeit konnen die Wellen-Laufzeiten in Tiefen umge-
rechnet werden, so dass die Mdchtigkeit und der Verlauf von
Schichten in ihrer realen Lage unter der Sedimentoberflache
bestimmt werden kdnnen. Diese Daten wurden mit Hilfe eines
hochauflésenden Geldndemodells ([2]) in relative Hohendnde-
rungen entlang der aufgezeichneten Strecke umgerechnet.

ERSTE ERFAHRUNGEN UND ERGEBNISSE
Erfahrungen im Feldeinsatz

Aus den wenigen Einsatzen im Bodensee lassen sich bereits ei-
nige grundlegende Erfahrungen und Hinweise fiir eine kiinftige
Nutzung dieser Technik ableiten:

Unabhdangig von den Abmessungen und der generellen Hand-
habbarkeit eines serienreifen Unterwassergeoradars schrankt
Makrophytenbewuchs ein direkt am Boden geschlepptes Gerat
sehr stark ein. Die Pflanzen werden schnell ausgerissen und
kénnen sich in den Zugseilen verhangen oder blockieren das
Laufrad und unterbrechen die Aufzeichnung. Es empfiehlt sich
darum, eine Untersuchung in vegetationsarmen Gebieten bzw.
Zeitraumen.

Wenn der Seeboden vom Zugboot nicht visuell erkennbar ist,
sollte ein Echolot auf dem ziehenden Boot verwendet werden,
um groRere Strukturen (Holzer, groRe Steine) zu umfahren.
Hilfreich ist auch ein Echolot-Profil vor dem eigentlichen
Messprofil, um auf unliebsame Hindernisse reagieren zu kon-
nen.

Zur Markierung der Profilendpunkte kénnen kleine Markie-
rungsbojen gesetzt werden. Der Prototyp war so schwer, dass



mit einem kleinen Boot gerade Kurse nur schwer moglich wa-
ren. Hier besteht Optimierungsbedarf, um die Handhabbarkeit
im Feld zu verbessern.

Grof3rdumige Sedimentstrukturen in der Flachwasser-
zone

Die ersten Aufnahmen mit dem Prototyp waren ausgesprochen
vielversprechend und zeigten den rdumlichen Zusammenhang
einer Vielzahl an Strukturen in den meistens stark sandigen Se-
dimenten der Flachwasserzone (Abbildungen 2 und 3). Die
Machtigkeit und horizontale Ausdehnung der einzelnen Einhei-
ten variiert sehr stark. Die Eindringung der Signale betrug mit
dem verwendeten System bis zu 5 m, lediglich in einem Profil
in Hagnau war die Eindringung stark reduziert. Hier wird die
unmittelbar anstehende Molasse von jiingeren Seesedimenten
Uberdeckt (Abbildung 4). In Langenargen konnte mit dem Un-
terwassergeoradar eine vermutlich von einem ehemaligen
Bachlauf stammende, gut erkennbare Rinnenstruktur und eine
deutlich steiler einfallende Sedimentoberflache unter einem
Paket horizontal liegender Reflektoren identifiziert werden (Ab-
bildung 2). Im Beispiel Kressbronn tauchen altere Reflektoren
ab und werden oben diskordant Gberlagert, was ein klarer Hin-
weis auf groraumige Erosionsprozesse nach der Ablagerung

Unterwassergeoradar

vermutlich feinerer Seesedimente ist (Abbildung 3). Eine un-
strukturierte Bedeckung legt die Vermutung nahe, dass nach
dieser Erosionsphase groRere Materialmengen rasch umgela-
gert wurden.

Diese ersten Ergebnisse des Prototyps zeigten eindrucksvoll,
dass mit groRraumigen Messungen der geologische Hinter-
grund in der Flachwasserzone hinreichend gut nachvollzogen
werden kann. Diese Ergebnisse sind umso relevanter, da zu-
mindest die herkémmlichen hydroakustischen Techniken in
sandigen Gebieten keine aussagekraftigen Resultate liefern.
Unabhangig davon muss die tatsachliche Lithologie mit Boh-
rungen verifiziert werden.

AUSBLICK
M

Das Unterwassergeoradar ist eine neue, vielversprechende
Technik zur linienhaften Untersuchung des geologischen

Untergrundes groRerer Abschnitte der Flachwasserzone.

Fir den Ersteinsatz des Prototyps waren viel Erfahrung
und der Einsatz eines gréReren Arbeitsschiffes nétig. Eine
Weiterentwicklung ist notwendig, um diese Technik auch
an anderen Seen und mit kleineren Booten erfolgverspre-
chend einsetzen zu kénnen.

DISTANCE [METER)
30

TIME [ns]

Abb. 2:

Radargramm entlang eines Profils der Flachwasserzone vor Langenargen. Im eingekreisten Bereich ist eine verf(llte alte Rinnenstruktur in &lteren
Sedimenten gut erkennbar, dartiber schmiegen sich jingere Schichten an eine alte Sedimentoberflache. Die Eindringung betragt etwa 4 m (Skala

links: Laufzeiten in Nanosekunden, siehe Text).

TIME [ns]

Abb. 3:

Das Radargramm aus der Flachwasserzone vor Kressbronn zeigt links deutliche abtauchende altere Reflektoren, die im rechten Bildteil (seewdrts)

von jiingeren Schichten (Seesedimente) Giberlagert werden. Auch diese jiingeren Seesedimente werden an der heutigen Sedimentoberflache ab-
geschnitten bzw. sind erodiert, ein klares Anzeichen fiir wiederholte groRflachige Erosionsvorgénge (Oval rechts). Ufernah (links) werden die Sedi-
mente von jlingeren geringmachtigen und unstrukturierten Sedimenten abgedeckt (Oval links). Die Eindringung betragt etwa 5 m (Skala links:

Laufzeiten in Nanosekunden, siehe Text).
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Unterwassergeoradar

FILE. 001

TIME [ns]

Abb. 4:

DISTANGCE [METER]

Radargramm entlang eines uferparallelen Profils in der Flachwasserzone vor Hagnau. Im linken Bildteil ist zu erkennen, dass die elektromagneti-
schen Wellen nicht in den Untergrund eindringen kénnen (‘scheinbare’ Reflektoren bzw. Artefakte). Es handelt sich entweder um eiszeitliche Abla-
gerungen oder Molasse (wahrscheinlicher). Diese nicht durchdringbaren Sedimente werden rechts von Ablagerungen der Flachwasserzone (berla-

gert. Die Eindringung betragt etwa 4 m im rechten Bildteil.
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Autonome Messplattform ,HydroCrawler*

Autonome Messplattform ,HydroCrawler’ -
System zur hochauflésenden Gewasservermessung

Christian Degel 1

- Der ,HydroCrawler‘ ist ein autonom arbeitendes
System zur hochauflésenden Gewdsservermessung.

— Es erlaubt eine detaillierte Vermessung des Bodenreli-
efs mit dreidimensionaler Rekonstruktion in
Absolut-Koordinaten (z. B. ETRS89 UTM).

- Wasserqualitdtsparameter und Sedimentstratigrafie
kénnen bestimmt werden.

- Fur fotographische Aufnahmen des Bodens ist eine Un-
terwasserkamera integriert.

- Raster- und Bahnfahrten sind programmierbar.

— Das Messsystem ist erweiterbar durch Zusatz-
sensoren, Probennehmer oder Manipulatoren.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen von automatisierten, insbesondere topographischen Gewasser-Vermessungssystemen diskutiert und allge-
meine Spezifikationsrichtlinien abgeleitet. Hieraus definiert sich das Konzept der im Teilprojekt 2 des Verbundprojektes HyMoBioStrategie entwi-
ckelten Messplattform ,HydroCrawler‘. Im Anschluss werden die Grundlagen und die Umsetzung der einzelnen Funktionsbereiche Antrieb und Steu-
erung, Referenzierung, Seebodenvermessung, Sedimentstratigraphie, Unterwasseraufnahmen und Wasserqualitatssensorik naher beschrieben. Am
Ende des Kapitels werden anhand eines Einsatzbeispiels Ergebnisse und Erfahrungen mit dem Messsystem ,HydroCrawler* erldutert sowie allgemeine

Einsatzmadglichkeiten aufgefiihrt.

EINFUHRUNG UND MOTIVATION

Binnengewadsser, wie zum Beispiel Fllisse oder Seen, unterlie-
gen als Teil unserer Umwelt einer teils starken Nutzung und
Beeinflussung durch den Menschen. Sie dienen beispielsweise
als Wasserstraen fr die Schifffahrt, werden befischt oder
schlicht als Badegewasser in der Freizeit genutzt (vgl. Kapi-
tel 2).

Speziell in den Uferzonen, wo die Gewasser und der Mensch
mit seinen Bebauungen aufeinandertreffen, kommt es zu den
starksten Veranderungen (vgl. Kapitel 3). Hier finden haufig
auch die Einleitungen von Abwdssern statt.

Die Veranderungen, die durch den Menschen verursacht wer-
den, bleiben jedoch oft unter der Oberflache des Wassers ver-
borgen. Manchmal reicht zwar ein Blick, um die Schadigungen
zu erkennen, doch meist kdnnen die schleichenden Verande-
rungen nur durch aufwendige Messtechnik sichtbar gemacht
werden. Derartige Messungen mussten bisher teilweise sehr

personalintensiv durch Bootseinsdtze oder von Tauchern
durchgefiihrt werden.

Gerade im Hinblick auf die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) der
Europdischen Gemeinschaft ist fir die Analyse eines Gewdssers
oder auch fur die Planung von MaRnahmen, wie zum Beispiel
einer Renaturierung, die genaue Vermessung und Aufnahme
des aktuellen Zustandes unerldsslich. Hierzu sollten mindestens
die Bodentopographie, die Bewuchssituation, die Sediment-
stratigrafie sowie die Wasserqualitdt in einem hohen Detaillie-
rungsgrad aufgenommen werden.

Um solche Messungen durchfiihren zu kénnen, ist ein System
notwendig, das an die Messaufgabe angepasst ist. Kommerziell
verfligbare Fahrzeuge oder Sensoren decken bereits einen Teil
der Aufgaben ab, bilden aber hdufig kein geschlossenes System
zur Erflillung der Gesamtaufgabe mit groRtmaoglichem Detail-
lierungsgrad.

Die konsequente Konzeptionierung eines Messsystems als
Verschmelzung von Fahrzeug und Sensorik mit dem Ziel, dem

1 Christian Degel, Fraunhofer Institut fur Biomedizinische Technik (IBMT), Hauptabteilung Ultraschall, christian.degel@ibmt.fraunhofer.de.
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Autonome Messplattform ,HydroCrawler*

Anwender die bestmdglichen Daten zur Verfiigung zu stellen,
waren somit Basis und Leitgedanke bei der Entwicklung der
Messplattform ,HydroCrawler*.

ALLGEMEINE ANFORDERUNGEN AN EIN MESSSYSTEM

Bei der standigen Uberwachung eines Gewdssers sollte ein
Messsystem zur Verfligung stehen, welches in der Lage ist, die
genannten Daten mit hohem Detaillierungsgrad aufzuneh-
men. Es sollte Gber die Fahigkeit verfiigen, eigenstandig auto-
matisiert zu arbeiten und Uber mehrere Stunden Messdaten
aufzuzeichnen.

Wahrenddessen sollten die Messdaten fiir das Bedienpersonal
einsehbar sein, um die Qualitat der Daten bereits wahrend der
Aufnahme beurteilen zu kénnen. Die Entnahme der Daten
sollte einfach und schnell mdéglich sein, ohne dabei jedoch an
Sicherheit zu verlieren.

Das Messsystem sollte zur Sicherstellung der Wiederholgenau-
igkeit Uber eine hohe Positionsauflésung verfligen, so dass Ver-
messungsmissionen, ob nun zu festen Zeiten oder bei beson-
derem Bedarf, mit dem immer gleichen Messraster durchge-
flhrt werden kdnnen. Dies betrifft sowohl die Bestimmung der
eigentlichen Position, als auch die der Lage des Systems im
Raum (Verdrehungen um die Koordinatenachsen). Die Auflo-
sung sollte im Zentimeter- bzw. Zehntel-Grad-Bereich liegen
und die Position ausreichend schnell erfasst werden, so dass
die Steuerung des Messsystems entsprechend dynamisch erfol-
gen kann.

Das System sollte in der Lage sein, Raumpositionen bei frei
wahlbarer Sensorausrichtung anzufahren und Messungen aus-
zulésen. Die jeweilige Ist-Position und Lage der Messung wird
zur Registrierung des Messwertes und der damit verbundenen
Rekonstruktionen verwendet.

Allgemein sollte das Messsystem mdglichst lagestabil im Was-
ser liegen. Weit auseinanderliegende Auftriebskorper sind hier-
bei vorteilhaft. Auch sollten schwere Komponenten des Sys-
tems moglichst weit auRen angeordnet werden, so dass sich
eine gleichmaRige und weit auen liegende Massenverteilung
ergibt.

,HYDROCRAWLER'-SYSTEMSPEZIFIKATION

Das im Verbundprojekt HyMoBioStrategie entwickelte Messsys-
tem ,HydroCrawler* wurde entsprechend den genannten allge-
meinen Anforderungen an ein optimiertes Gewdsservermes-
sungssystem konzipiert.

Im Verlauf der 3-jahrigen Entwicklung konnte das System mit
allen  Funktionskomponenten bis hin zum einsatzfdhigen
Demonstrator umgesetzt werden. Auf die Systemeigenschaften
des ,HydroCrawlers* wird nachfolgend vertieft eingegangen.
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System- und Auftriebskonzept

Der ,HydroCrawler* ist als modulares Messsystem konzipiert,
welches zerlegt in einem Transporter oder auf einem Anhan-
ger zum Einsatzort transportiert und vor Ort in einem flachen
Gewdsserbereich zusammengebaut wird. AnschlieRend erfolgt
die Inbetriebnahme mit einem Funktionstest der Funktions-
komponenten, bevor die Messung beginnen kann.

Das System besteht aus vier Auftriebskdrpern, die als seitliche
Arme mit einem Hauptrahmen verbunden sind und somit eine
quadropodartige Struktur bilden (Abbildung 1 und Tabelle 1).
Die dadurch aufgespannte groRe Grundfldche bewirkt eine be-
sonders hohe Lagestabilitat.

Zuséatzlich sind die schweren Versorgungsbatterien jeweils Gber
den Schwimmkérpern angeordnet, so dass das Gewicht des
Systems maglichst weit verteilt ist und groRe Drehmomente
notwendig sind, um eine Winkelauslenkung des Systems zu be-
wirken. Dies sorgt fir eine hohe Lagestabilitdt des Messsystems
im Wasser.

Jeder Auftriebsarm ist zudem mit Solarpanels belegt, so dass
die Missionszeit bei glinstiger Sonneneinstrahlung deutlich ver-
langert ist.

Abb. 1:

Messplattform ,HydroCrawler auf dem Bodensee.

Tab. 1:

Allgemeine Systemeigenschaften des ,HydroCrawlers'.

Gesamtsystem

Systemgewicht (gesamt) 310 kg ™
Spannweite 3mx3m
Tiefgang 30 cm
Einsatzdauer ca. 8 Stunden
Zusétzliche Nutzlast-Kapazitat 100 kg
Ladestrom (wetterabhangig) max. 6 A

# Zerlegbar in kleine und leichte Module.



Antriebs- und Steuerungskonzept

In jedem Auftriebskorper des ,HydroCrawlers* ist ein Strahlruder
(Thruster) integriert. Dieses erlaubt die stufenlose Einstellung
der Antriebsleistung im positiven wie im negativen Bereich. Zu-
dem sind die Auftriebskdrper drehbar gelagert, so dass jeder
Auftriebskdrper mit seinem integrierten Antrieb eine individu-
elle Winkelstellung einnehmen kann (Abbildung 2 u. Tabelle 2).

Dadurch kénnen insbesondere zwei Betriebsmodi realisiert
werden. Flr ,Bahnfahrten* mit kontinuierlichen Messungen kon-
nen alle Antriebe die gleiche Winkelstellung einnehmen (Abbil-
dung 2, links). Durch das Konzept des ,HydroCrawlers' ohne
Vorzugsrichtung, wie sie im Gegensatz bei zum Beispiel ein-
rumpfigen oder katamaranartigen Fahrzeugen vorhanden ist,
ist somit auch die Sensorausrichtung unabhdngig von der
Bewegungsrichtung wahlbar. Fahrtrichtung und Sensorausrich-
tungen kénnen vom Benutzer ideal an die Messmission
angepasst werden. Dies ist zum Beispiel beim Einsatz eines
Facherecholotes zur Vermessung der Bodentopographie be-
sonders wichtig.

Im Unterschied zur ,Bahnfahrt‘ stehen bei der ,Rasterfahrt’ die
Antriebe in einer jeweils festen 45°-Stellung (sog. ,0‘-Stellung,
Abbildung 2, rechts). Hierbei wird Gber die Schubregelung der
Einzelantriebe jeder beliebige Fahrtvektor bei gleichzeitiger
Kontrolle des Plattform-Drehwinkels ermdglicht. Dies erlaubt
die schnelle und gleichzeitige Ausregelung von Position und
Drehwinkel, so dass Rasterpunkte unter vollstandiger Fahrzeug-
kontrolle angefahren und Messungen ausgeldst werden kon-
nen.

Abb. 2:

Antriebsstellung fir Bahnfahrten (links), ,O*-Stellung fur Rasterfahrten
(rechts).

Tab. 2:

Antriebs-Kennwerte des ,HydroCrawlers'.

Antriebe

Schubkraft 4x30N
Drehzahl 300-3800 rpm
Rotationswinkel der Antriebe 360° #
Kommunikationsbus CAN-Bus

Autonome Messplattform ,HydroCrawler*

Referenzierungssystem

Die Orts- und Lagereferenzierung der ,HydroCrawler‘-Mess-
plattform erfolgt tber eine 3-fach-GNSS-Antenne mit Echtzeit-
Phasenkorrektur (RTK). Jedem Messwert werden die aktuelle
Ortskoordinaten und die drei absoluten Drehwinkel (Roll-, Nick-,
Gierwinkel) zugeordnet. Diese werden in der nachgeschalteten
Offline-Datenauswertung verwendet, um z. B. die Oberflachen-
punkte des Seebodens direkt in Absolutkoordinaten zu errech-
nen. Die Koordinaten kénnen dann je nach Anforderung in un-
terschiedliche globale Koordinatensysteme wie zum Beispiel
WGS84/UTM oder GauRR-Kriiger umgerechnet werden. Die Ei-
genschaften des Referenzierungssystems sind in Tabelle 3 zu-
sammengestellt.

Die Gute der GNSS-Referenzierung wird permanent im Status-
monitor der Steuerungssoftware angezeigt. Ebenso werden
die aktuelle Position in einer Kartenansicht sowie die jingsten
Messdaten als Vorschaubilder angezeigt (Abbildung 3). Somit
hat der Systemoperator jederzeit einen vollstandigen Uberblick
(iber den Verlauf der Mission und die Qualitat der Messdaten.

s P - =

Abb. 3:

Statusbildschirm der ,HydroCrawler-Messplattform.

Tab. 3:

Details zum Referenzierungssystem des ,HydroCrawlers*.

Referenzierungssystem

Navigationssatellitensysteme GPS, GLONASS,

GALILEO, SBAS, QZSS
RTK-Updaterate 20 Hz
Genauigkeiten Horizontal 2-3 cm
Vertikal 4-5 cm
Gierwinkel 0,2°
Rollwinkel 0,4°

Nickwinkel 0,4°

# Anschlagslos umlaufend drehend.
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SENSOREN UND DATENAUSWERTUNG
Seebodenvermessung

Die genaue Kenntnis der Seebodenmorphologie und deren
zeitliche Entwicklung ist eine zentrale Messaufgabe. Diese
kann zum Beispiel Uber eine einfache, punktuelle Echolotmes-
sung oder ein leistungsstarkeres flachenmessendes Sonar-Sys-
tem erfolgen.

Das ,HydroCrawler‘-System verfiigt iber ein hochauflésendes,
am IBMT entwickeltes Facherecholot mit einer Mittenfrequenz
von 1 MHz (Abbildung 4). Die axiale Auflésung des Systems
liegt im Subzentimeterbereich. Die Rekonstruktion der Messda-
ten erfolgt in absoluten Globalkoordinaten (z. B. ETRS89-UTM,
WGS84, GauRk-Kriiger) mit Genauigkeiten im Zentimeterbe-
reich. Eine Ubersicht der Eigenschaften ist in Tabelle 4 zu fin-
den.

Das IBMT-Facherecholot erlaubt dem Nutzer den Vollzugriff
auf die Anregungssignale sowie die empfangenen Rohdaten.
Dem Anwender ist es mdglich, eigene Sendesignale oder Aus-
wertealgorithmen zu definieren und einen Satz von Empfangs-
daten auf unterschiedliche Arten auszuwerten. So kénnen zum
Beispiel spektrale Auswertungen mit unterschiedlichen Filtern
vorgenommen und deren Ergebnisse miteinander kombiniert
werden.

Abb. 4:

Hochauflésendes kompaktes Facherecholot.

Tab. 4:
Fécherecholot Systemeigenschaften.

Facherecholot

Mittenfrequenz 1 MHz

Bandbreite 80 % (600-1400 kHz)
Anzahl Antennenelemente 128

Auflosung <7Tcm

Winkelbereich einstellbar, typisch 60°
Betriebsspannung 24 VDC
Systemspeicher 500 GB (SSD)
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Sedimentstratigraphie

Ultraschall ist in der Lage, Objekte und Oberfldchen zu durch-
dringen. Innerhalb des Mediums werden die Ultraschallwellen
an Grenzen zwischen Schichten mit unterschiedlichen Mate-
rialeigenschaften reflektiert und liefern somit Informationen
Uber den inneren Aufbau von Sedimenten.

Der ,HydroCrawler* verfligt Gber ein oberfldchenpenetrierendes
Sedimentschichtsonar. Dieses besteht aus zwei Senderingen
mit unterschiedlichen Frequenzen, die koaxial angeordnet sind
und den Gewasserboden beschallen. Im Zentrum der Sender
sitzen die Empfanger des Systems. Es handelt sich dabei um
zwei Empfanger im Frequenzband der Sender, erganzt um ei-
nen niederfrequenteren Empfanger. Die Empfanger sind eben-
falls koaxial als eine Scheibe mit zwei Ringen angeordnet und
empfangen die riickgestreuten Schallsignale aus dem Sedi-
ment.

Diese Empfangssignale werden nach Amplitude und Fre-
quenzinhalt analysiert. Der Schichtaufbau wird farbkodiert als
Querschnittsbild dargestellt.

s St e | gy

e e

Abb. 5:

Sedimentschicht-Sonar — Beispielmessung NiederwUrzbacher Weiher.

Tab. 5:
Sedimentschicht-Sonar Systemeigenschaften.

Sedimentschichtsonar

Sender 200 kHz und 400 kHz
Empfanger 100 kHz, 200 kHz
und 400 kHz
AuRendurchmesser 20 cm
Betriebsspannung 12 VDC
Unterwasseraufnahmen

Am HydroCrawler® ist eine Unterwasserkamera angebracht, die
senkrecht nach unten Bilder aufzeichnet (Abbildung 5). Diese
sind ebenfalls mit der GNSS-Position referenziert und dienen so
der Analyse und Interpretation der Ultraschalldaten.



Abb. 6:

Kamerabild zur Aufnahme des Seebodens und als Hilfe zur Interpreta-
tion der Messdaten.

Wasserqualitat

Fir die Analyse des Gewdsserzustandes ist die Vermessung von
Basisqualitdtsparametern unerldsslich. Aus diesem Grund ist der
,HydroCrawler mit einer Multiparametersonde ausgestattet.
Hiermit kdnnen folgende Parameter gemessen werden:

- Temperatur
- pH-Wert
- geldster Sauerstoff

- Tribung
- Leitfahigkeit

Den aufgenommenen Daten werden Zeit- und GPS-Informatio-
nen zugeordnet, um diese flachig bzw. bei Nutzung einer
Winde auch dreidimensional darzustellen.

Werden weitere Wasserparameter benétigt, so kann der ,Hyd-
roCrawler* aufgrund seiner groRen Nutzlast-Kapazitat
problemlos mit zusatzlichen Sensoren oder Sonden erganzt
werden.

EINSATZBEISPIEL BODENSEE

Nach erfolgter Inbetriebnahme wurde das Messsystem im
Oktober 2017 und Mai 2018 auf dem Bodensee getestet.

Hierbei wurden im Bereich der UNESCO-Welterbe-Pfahlbausta-
tion Unteruhldingen-Stollenwiesen ein Messraster definiert und
die Bodentopographie vermessen. Es wurde der kontinuierliche
Messmodus eingesetzt, um eine moglichst hohe Punktdichte
zu realisieren.

Die typische Streuung der Punkte einer einzelnen Scanlinie
liegt dabei in einem Bereich von ca. 2 cm (Abbildung 7). Dies

Autonome Messplattform ,HydroCrawler*
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Abb. 7:

Typische Punktverteilung einer Scanlinie.

ergibt sich insbesondere durch die horizontalen Ausdehnun-
gen des Fokusbereichs eines jeden Schallstrahles und der na-
turlichen Untergrundstruktur. In Einzelbereichen kann die Vari-
ation aufgrund ungunstiger Untergrundstruktur aber auch gro-
RBer werden.

Aufgrund der hohen Punktdichte und der geschlossenen Refe-
renzierungskette kann das Messvolumen sehr genau rekonstru-
iert werden. Aus den Daten lassen sich die Positionen von
Strukturen sowie deren Ausdehnungen ablesen.

Beispielsweise ist es moglich, innerhalb der vermessenen Pfahl-
bausiedlung (Ausschnitt siehe Abbildung 8) die Position und
Hohe einzelner Pfahlreste zu bestimmen. Aus dem Vergleich
von Messungen, die in zeitlichen Intervallen durchgefiihrt wer-
den, kann so die Veranderung der Pfahlreste selbst oder die
Erosion bzw. Sedimentation des umgebenden Bodens be-
stimmt werden.

Abb. 8:

3D-Rekonstruktion der Bodentopographie im Bereich der Pfahlbausta-
tion Unteruhldingen-Stollenwiesen mit Profilschnitt.
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Die hier vorgestellte Vermessung einer Pfahlbaustation ist je-
doch nur ein Anwendungsbeispiel fir den Einsatz des autono-
men Messsystems ,HydroCrawler*.

Durch die Genauigkeit des Systems, die sehr guten Steuerungs-
eigenschaften und die hohe Nutzlast-Kapazitat, sind auch
nachfolgende Einsatzmdglichkeiten oder Erganzungen gege-
ben:

- standige Begleitung von Unterwasser-Ausgrabungen,

- Objekt- und Vermisstensuche,

- Gewadsser-Monitoring,

- Uberwachung von Hafen (z. B. auf Verschlammung),

- Kontrolle von Fahrrinnen und Liegeplatzen,

- Schiffshillen-Vermessung und Erkennung von
Schaden bzw. Bewuchs,

- Uberwachung von technischen Installationen (z. B.
Fundamente, Schleusen, Ddmme, Spundwénde),

a4

- Suche von Altmunition (sog. UXO),

- Erganzung um einen tiefenvariablen Trager fur
Sensoren, Kameras u. A.,

- Erganzung um einen Probennehmer.

Das Messsystem ,HydroCrawler‘ sowie die Subsysteme Facher-
Echolot und Sedimentschichtsonar werden bestdndig weiter-
entwickelt. Bei weiteren Messmissionen werden neue Impulse
fir Optimierungen aufgenommen und anschlieRend eingear-
beitet.

Insbesondere ist geplant, den ,HydroCrawler* um ein Stereo-
kamerasystem zu erweitern, so dass bei guten Sichtverhaltnis-
sen eine kamerabasierte Boden- oder Objektrekonstruktion mit
der akustischen Rekonstruktion tiberlagert werden kann.
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Messung und Modellierung von Wellen, Strémungen
und Sedimenttransport in der Flachwasserzone von

Seen

Hilmar Hofmann !

Fur die Charakterisierung und Bewertung der hydromorpho-
logischen Bedingungen in der Flachwasserzone von Seen
wird empfohlen:

- Berlicksichtigung der Wasserstandsdynamik und der
Uferverbauungen als wichtige EinflussgroRen,

- raumlich und zeitlich detaillierte Untersuchungen so-
wohl mit empirischen als auch modellbasierten Ansat-
zen,

- Kopplung von hydrodynamischen, sedimentologischen
und hydromorphologischen Parametern zur Erfassung
und Beurteilung der Sedimentdynamik,

- sowohl prozessorientierte Studien zur Morphodynamik,
als auch Langzeitstudien aufgrund der geringen jahrli-
chen Magnituden in Seen,

- Etablierung von numerischen Modellen als Prognose-
Tool fur zukinftige Planungen.

Das Kapitel stellt empirische und modellbasierte Ansatze vor, mit denen die Hydro- und Morphodynamik in Seen differenziert untersucht, charakte-
risiert und bewertet werden kann. Deren Anwendungsmdglichkeiten werden anhand von Beispielen verdeutlicht, z. B. der Bewertung der hydrody-
namischen Exposition von Uferabschnitten, der raumlichen Verteilung des Resuspensionspotentials unter Berticksichtigung der Wasserstandsdyna-
mik, der Auswirkungen von Seeuferrenaturierungen auf das Wellen- und bodennahe Strémungsfeld und der Auswirkung von Hafenanlagen auf die
Sedimenttransportdynamik und das Auftreten von Erosion. Aus den Anwendungen werden Empfehlungen fur die Praxis abgeleitet. Mit % sind Be-

griffe gekennzeichnet, die im Glossar naher erldutert werden.

EINLEITUNG

Wellen, Stromungen und der Sedimenttransport bestimmen
die Hydro- und Morphodynamik in der Flachwasserzone von
Seen. Die Erfassung und Beschreibung der drei Faktorenkom-
plexe ist deswegen von groRer Bedeutung fir die Charakteri-
sierung der abiotischen Bedingungen in der Flachwasserzone,
z. B. der Wellenexposition der Ufer oder die Gefahrdung archa-
ologischer Unterwasserdenkmadler. Zudem verandern Uferver-
bauungen und Querbauwerke die hydromorphologischen Be-
dingungen in der Flachwasserzone (vgl. Kapitel 3). Diese sind
wiederum durch die Wasserstandsdynamik und sporadisch auf-
tretende Starkwindereignisse Uberpragt. Zur Erfassung dieser
Prozesse und deren Wechselwirkungen sind sowohl zeitlich als
auch rdumlich hochaufgeltste Messungen und Modellansatze
notwendig. Empirische Experimente liefern in diesem Kontext
oft nur einen rdumlich (punktuelle Messungen) und/oder zeit-

lich (kurzeitige Messungen) begrenzten Einblick in die Komple-
xitdt der Hydro- und Morphodynamik in der Flachwasserzone
von Seen und sind deswegen nur begrenzt aussagekraftig
([16]). Die numerische Modellierung des Sedimenttransports in
Seen ist im Unterschied zur etablierten Anwendung in den Kis-
ten- und FlieBgewassern noch wenig entwickelt. Durch die
Weiterentwicklung der numerischen Modelle und die gestie-
gene Rechnerleistung, aber auch die Verbesserung von Mess-
gerdten fur die Parametrisierung und Validierung der Modelle
und Modellergebnisse ist es nun maglich, die Komplexitdt des
Sedimenttransports und der resultierenden Morphodynamik in
Seen mit einer hohen rdumlichen Auflésung tber Monate hin-
weg zu simulieren. Derartige empirische und modellbasierte
Ansdtze stellen nicht nur den kausalen Zusammenhang zwi-
schen der Hydrodynamik, dem Sedimenttransport und der An-
derung der Uferstruktur her, sondern bieten darlber hinaus

! Hilmar Hofmann, Universitat Konstanz, Limnologisches Institut, Arbeitsgruppe Umweltphysik, hilmar.hofmann@uni-konstanz.de.
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Entscheidungshilfen far das zukinftige Management der See-
ufer.

Das vorliegende Kapitel stellt empirische und modellbasierte
Ansdtze vor, mit denen die Hydro- und Morphodynamik in
Seen differenziert untersucht, charakterisiert und bewertet
werden kann. Dies wird anhand verschiedener Anwendungs-
beispiele vom Bodensee vorgestellt und dient als Muster fir an-
dere Seen. Das Kapitel schlieft mit Empfehlungen fur das
praxisnahe Handeln ab.

OBERFLACHENWELLEN

Definition und Parameter einer linearen Welle

Oberflachenwellen lassen sich als idealisierte Form mit Hilfe von
sin- oder cos-Funktionen beschreiben (sinusoidale Wellen). In
Abbildung 1 sind die wesentlichen Eigenschaften einer sich
fortpflanzenden Welle schematisch dargestellt. Weitere Be-
griffsdefinitionen sind im Glossar aufgefihrt.

Wellenberg

—T— e ——————————— =2 —————T ———————
Amplitude, a )
p! Wellenhshe, H Fortpflanzungs-
l ‘ richtung

[N
~

Wellenlinge, 4 Wellental

Abb. 1:

Definition grundlegender Wellenparameter.

Messmethoden

In Seen treten aufgrund der geringen Windwirklange Oberfla-
chenwellen mit geringen Wellenldngen bzw. -perioden und
niedrigen Wellenhéhen auf. Dies erfordert eine besonders
hohe Genauigkeit und zeitliche Auflésung der jeweiligen Mess-
methode. Um die fir Seen typische Wellen mit Perioden von
0,5-3 s und Wellenhéhen von etwa 0,01 m auflésen zu kon-
nen, muss das Messintervall >8 Hz und die vertikale Aufldsung
<0,01 m betragen. Drucksensoren, die PUV-Methode und
ADCPs mit vertikalem Strahl haben sich fur diese Anforderun-
gen als besonders geeignete Messtechniken erwiesen. Alle drei
Methoden wurden erfolgreich im Bodensee eingesetzt.

Drucksensoren

Drucksensoren inkl. Datenspeicher mit einer Genauigkeit von
0,1 mbar und einer Messfrequenz von 16 Hz, die 1-2 m unter-
halb der Wasseroberflache auf einem Stativ oder Pfosten instal-
liert werden, haben sich am Bodensee als besonders geeignet
herausgestellt. Aus der Zeitreihe der gemessen Druckfluktuati-
onen kénnen nach der frequenzabhdngigen Korrektur fir die
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% Druckattenuation und folgend mittels % Zero-Crossing-Me-
thode die relevanten Wellenparameter (maximale und % signi-
fikante Wellenhohe, mittlere und % signifikante Wellenperi-
ode), fur frei wahlbare Zeitintervalle (z. B. 64 s, ~1 Minute) be-
stimmt werden ([15]). Einzig die Fortpflanzungsrichtung der
Wellen ist mit dieser Methode nicht messbar.

PUV-Methode

Aus der Kombination einer hochfrequenten Druck- (P) und
Stromungsmessung (die Horizontalkomponenten des Stro-
mungsfelds u und v) ldsst sich neben den Gblichen Wellenpara-
metern zusatzlich die Wellenrichtung bestimmen ([27]). Die
PUV-Methode kann z. B. mit einem in der Flachwasserzone in-
stallierten Stromungssensor (z. B. Vector, NORTEK), der Giber ei-
nen hochgenauen Drucksensor verfligt, realisiert werden.

Akustische Verfahren

Mit sogenannten Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), die
am Seeboden fest installiert sind, kann man Uber zwei verschie-
dene Messtechniken das Wellenfeld mit seinen Eigenschaften
bestimmen: (i) Messung des dreidimensionalen Strémungsfelds
und (i) Abtasten der Luft-Wasser-Grenzschicht mit einem verti-
kal ausgerichteten Messstrahl.

zu (i): Bei dieser Methode wird aus der zeitlichen Anderung des
horizontalen Strémungsfelds das richtungsabhangige % Wel-
lenspektrum abgeleitet und aus diesem wiederum die Wel-
leneigenschaften bestimmt ([11], [12], [20]). GroRer Nachteil
der Methode ist, dass sehr niedrige und kurze Wellen (<0,1 m
und <2 s) nicht auflésbar sind. Dadurch ist die Methode in Seen
ungeeignet.

zu (ii): Ein vertikal ausgerichteter Messstrahl tastet die Luft-
Wasser-Grenzschicht ab. Das Messprinzip beruht auf der gro-
Ren Dichteanderung an der Grenzschicht und der damit ver-
bundenen starken Anderung der akustischen Riickstreustérke
(%ABS). Bei hochfrequenter Messweise kann die Auslenkung
der Wasseroberfldche verfolgt und aufgezeichnet werden. Aus
dieser Messreihe kdnnen unter Verwendung der Zero-Crossing-
Methode die Welleneigenschaften bestimmt werden. Weitere
Informationen tber die Methoden finden sich in [24]. Bei ei-
nem Messinterval von >4 Hz ist die Methode fir Seen anwend-
bar. Ungenauigkeiten in der Erfassung der Grenzschicht kon-
nen auftreten, wenn diese durch Wellenbrechung, Turbulenz
und Schaumkronenbildung ,unscharf* bzw. gestort ist.

Weitere, hier nicht angewandte Messverfahren sind Wellenbo-
jen (z. B. SMART buoy von OCEANOR, Norwegen; GPS-WAVERI-
DER von DATAWELL, [7], [26]), Drahtwellenpegel ([5]), Laseralti-
metrie ([19]), Radaraltimetrie ([34]) oder die Stereophotogra-
phie ([18]).



WELLENEIGENSCHAFTEN

Oberflachenwellen sind der energetisch bedeutendste Prozess
in der Flachwasserzone von Seen. Diese konnen durch Wind
oder durch Schiffsbewegungen erzeugt werden und breiten
sich allseitig aus (vgl. Kapitel 9). Eine umfangreiche Beschrei-
bung findet sich in [15] und [17]. Die Eigenschaften des Wel-
lenfelds kdnnen anhand der % Wellenhohe, der % Wellenlange
und der ©Wellenperiode beschrieben werden (Abbildung 1).
Aus diesen kdnnen unter Berticksichtigung der Wassertiefe wei-
tere Parameter wie z. B. die durch Wellen induzierte %boden-
nahe Stromungsgeschwindigkeit tmay (M s), die % Boden-
schubspannung BSS (N m?), der & Wellenenergiefluss £F

(W m") oder der Median der KorngréRe der resuspendierbaren
mineralischen Sedimentkérner dsp (mm) abgeleitet werden.
Dabei lassen sich in der Regel Wind- und Schiffswellen auf-
grund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften voneinander un-
terscheiden ([15]).

Auf Basis von hochaufgeldsten Messreihen der Wellenparame-
ter ist eine standortspezifische Charakterisierung des Wellen-
felds maglich (Abbildung 2). Aufgrund von saisonalen Unter-
schieden der Windhdufigkeit und der Schiffsfrequenzen wird
empfohlen, die Messungen Uber langere Zeitrdume (Monate
bis ein Jahr) oder saisonal aufgeldst (ber jeweils einen Monat
durchzufiihren, um eine gesamtheitliche Charakterisierung des
Wellenfelds vornehmen zu k&nnen.

Far alle sechs im HyMoBioStrategie-Projekt untersuchten Ufer-
abschnitte wurden die Eigenschaften des Wellenfelds tber
mehr als 2 Jahre hinweg erfasst und analysiert (Abbildung 2,
Tabelle 1).

Wellen, Stromungen, Sedimenttransport

Am Beispiel des sowohl gegentiber Wind- als auch Schiffswel-
len exponierten Untersuchungsgebiets Kressbronn lassen sich
die fur Seen typischen Welleneigenschaften gut erkennen (Ab-
bildung 2). Schiffwellen haben Wellenhéhen von 0,1-0,3 m,
Wellenperioden von 3-5 (7) s, Wellenldngen von 10-20 (50) m
und erzeugen in einem Meter Wassertiefe bodennahe Stro-
mungsgeschwindigkeiten von 0,2-0,4 m s und Boden-
schubspannungen von 5-20 N m™, die Partikel von 1-2 mm
CroRke remobilisieren. Der Wellenenergiefluss liegt zwischen 50
und 100 W m (Abbildung 2). Windwellen dagegen sind wah-
rend Starkwindereignissen durch groRere Wellenhdhen und
hohere bodennahe Stromungsgeschwindigkeiten als Schiffs-
wellen, aber meist durch kirzere Wellenperioden und Wellen-
l&ngen gekennzeichnet. Wéahrend Starkwindereignissen errei-
chen Windwellen Héhen, Perioden, Langen von 0,5-1,2 (2) m,
2-2,5(3) s,6-12 (15) m und bodennahe Strémungsgeschwin-
digkeiten von 0,5-1,5 (2) m !, Bodenschubspannungen von
10-50 (80) N m, und remobilisieren Partikel von 1-10 (15)
mm. Der Wellenenergiefluss erreicht 100-500 (800) W m!
(Abbildung 2).

Windwellen treten sporadisch, Schiffswellen dagegen perio-
disch und vor allem in den Sommermonaten auf ([15]). Das
fuhrt an durch Schiffswellen dominierten Tagen zu einem Tag-
Nacht-Zyklus von vielen Schiffswellen am Tag und wenigen in
der Nacht. Die typischen Eigenschaften von Schiffswellen sind
im Kapitel 9 detailliert beschrieben.
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Abb. 2:

Eigenschaften und zeitliche Dynamik des Wellenfelds im Untersuchungsgebiet Kressbronn zwischen dem 18. und 26. Mai 2016. Die Eigenschaften
des Wellenfelds sind beispielhaft anhand der Wellenparameter Hmax...maximale Wellenhohe, 7s...signifikante Wellenperiode, /... Wellenldnge und
der abgeleiteten Parameter tmar...maximale welleninduzierte bodennahe Strémungsgeschwindigkeit in 1 m Wassertiefe, BSS...Bodenschubspan-
nung, dso...Median der maximal resuspendierbaren Korngroe und £-..Wellenenergiefluss charakterisiert.
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Wellenexposition

Die hydrodynamische % Exposition eines Seeuferabschnitts
wird durch den Winkel der Uferlinie zur typischen Fortpflan-
zungsrichtung der einlaufenden Wellen und deren Eigenschaf-
ten sowie durch das Seebodenrelief bestimmt. Neben den na-
tarlicherweise auftretenden Windwellen kénnen Schiffswellen
zur Exposition der Ufer beitragen. In welchem Umfang dies der
Fall ist, hangt von der Intensitat der Windwellen, die durch die
& Windwirklange (Fetch) bestimmt wird, im Verhéaltnis zu den
Eigenschaften der durch Schiffe erzeugten Wellen und deren
Haufigkeit im Auftreten ab.

Am Beispiel des Bodensees wurden Gber einem Zeitraum von
zwei Jahren sechs unterschiedlich gegentber Wind- und
Schiffswellen exponierte Uferabschnitte (Sipplingen, Unteruhl-
dingen, Hagnau, Kirchberg, Langenargen und Kressbronn) un-
tersucht. Ursdchlich fur die unterschiedliche Exposition sind
zum einen die unterschiedlichen Windwirkldngen zu den am
Bodensee dominierenden Windrichtungen um West und zum
anderen die Lage des jeweiligen Uferabschnitts zu den Schiff-
fahrtsrouten (vgl. Kapitel 9, Abbildung 1).

Die hydrodynamische Exposition der Ufer gegentiber Wind-
und Schiffswellen kann aus energetischer Sicht vor allem tber
den % Wellenenergiefluss quantifiziert werden (Tabelle 1). In
der Gesamtbetrachtung der HyMoBioStrategie-Untersuchungs-

Tab. 1:

flachen ergab die statistische Auswertung eine sich saisonal &n-
dernde Exposition der Uferabschnitte, die zu einem GroRteil
auf die saisonal unterschiedliche Exposition der Uferabschnitte
gegenUber Schiffswellen zurtickzufthren ist:

im Sommerhalbjahr: Langenargen > Kirchberg > Hagnau
= Kressbronn > Unteruhldingen > Sipplingen,

im Winterhalbjahr: Langenargen > Hagnau > Kirchberg >
Kressbronn > Unteruhldingen > Sipplingen.

In allen Untersuchungsgebieten dominierten Windwellen ener-
getisch das Wellenfeld. In den Sommermonaten machten
Schiffswellen zwischen 12 und 46 % der in die Flachwasser-
zone eingetragenen Energie aus. Der Spitzenwert wurde im
Bereich der durch Erosion stark bedrohten archdologischen
Fundstelle in Unteruhldingen-Stollenwiesen erreicht. In den
Wintermonaten war der Anteil, der durch Schiffswellen in die
Flachwasserzone eingetragenen Energie in den meisten Unter-
suchungsgebieten mit 2-24 % geringer als im Sommer. Dies
trifft nicht auf die Uferabschnitte Hagnau und Kirchberg zu. In
Hagnau (24 %) und Kirchberg (14 %) war sommers wie winters
die durch die Katamaran-Fahre zwischen Konstanz und Fried-
richshafen in die Flachwasserzone eingetragene Energie fast
gleich groR. Dies verdeutlicht den bedeutenden Einfluss des
Katamarans auf die hydrodynamische Exposition der im Bereich
der Schiffsroute liegenden Uferabschnitte.

Hydrodynamische Exposition (Wellenexposition) der sechs Untersuchungsgebiete des HyMoBioStrategie-Projekts zwischen Dezember 2015 und
Dezember 2017). Die hydrodynamische Exposition ist durch die relative Haufigkeit und den Energiefluss von Wind- und Schiffswellen abgebildet.
Die statistische Analyse ermdglicht aufgrund der unterschiedlichen Welleneigenschaften die Unterscheidung zwischen Wind- (WW) und Schiffswel-
len (SW). Sommer: April - September und Winter: Oktober - Marz. Die Werte in Klammern reprdsentieren Wellen mit Hohen <0,05 m.

Sommer Winter

rel. Haufigkeit Energiefluss rel. Haufigkeit Energiefluss
Standort WwW Sw Mittelwert — WW sW Ww SW  Mittelwert  WW SwW

(%) (%) (W m) (%) (%) (%) (%) (W m™) (%) (%)
Sipplingen - S| 17(66)  3(14) 2(<1) 69(10) 13(8) 18(76) <1 (6) 2(<1) 81(13) 2(5)
Unteruhldingen - UU 24 (43)  19(14) 6 (<1) 47(3) 46(3) 32(65) 12 9 (<1) 85(11)  3(1)
Hagnau - HG 32(26) 25(18) 14 (<1) 72(1) 25(2) 34(40) 12(14)  28(<1) 70(3) 24(3)
Kirchberg - KI 46 (30)  14(10) 24 (<1) 80(2) 17(1) 37(44) 7(1) 24 (<1) 822 142
Langenargen - LA 44(29)  19(7) 25 (<1) 87 (<1) 12(<1) 53(30) 6(11) 45 (<1) 89(3) 5(3)
Kressbronn - KR 40 (39) 13 (7) 15 (<1) 78(2) 19(<1) 34(56) 4(5) 20 (<1) 87(3) 9(<1)

HINTERGRUNDSTROMUNG UND WELLENINDUZIERTE
STROMUNG

Die Stromung in Gewassern kann gerichtet oder ungerichtet
bzw. oszillierend sein. In Seen spielen im Gegensatz zu FlieR-
gewadssern, in denen meist eine gerichtete Stromung vor-
herrscht, beide Stromungsarten eine wichtige Rolle. Bei der ge-
richteten Stromung werden das Wasser und die darin geltsten
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und suspendierten Stoffe im Mittel in eine bestimmte Richtung
transportiert. Dieser Prozess wird als die Hintergrundstromung
bezeichnet. Die groRskalige Hintergrundstrémung wird durch
Windscherung an der Wasseroberfldche und durch interne
Wellen an der Thermokline angetrieben. Die % oszillierende
Stromung dagegen wird durch Oberflachenwellen erzeugt.
Sind die Teilchenbahnen geschlossen, gibt es keinen Netto-



transport (lineare Wellentheorie, vgl. [17]). Sind die Teilchen-
bahnen nicht geschlossen, kdnnen Wasser und Partikel in eine
bestimmte Richtung transportiert werden.

In der Flachwasserzone von Seen sind die gerichtete und die
oszillierende Strémung von groRer Bedeutung und interagie-
ren miteinander, mit Folgen z. B. fir den Sedimenttransport.
Die durch Oberflachenwellen induzierte, oszillierende Stro-
mung erzeugdt in geringen Wassertiefen Stromungsgeschwin-
digkeiten, die ausreichen, um Partikel von der Sedimentoberfla-
che loszulsen bzw. zu resuspendieren (>0,1 m s°'). Diese wer-
den dann mit der wesentlich langsameren (typischerweise 0,01
- 0,05 m s Hintergrundstromung verfrachtet (Suspensions-
transport).

Messverfahren

In Seen werden typischerweise folgende Messverfahren zur Er-
fassung der Stromung und des dreidimensionalen Strémungs-
felds verwendet:

- akustische Messverfahren, die auf dem Doppler-Effekt be-
ruhen,

- autonome, GPS-gestiitzte Drifter.

Bei beiden Messverfahren sind Spezialkenntnisse notig, sowohl
fur die Anpassung der Messgerdte und Messintervalle an die
Fragestellung, als auch fir die spatere Validierung und Auswer-
tung der Daten. Die aktuell am haufigsten verwendete Me-
thode sind akustische Messverfahren, die das dreidimensionale
Stromungsfeld (¢, v, 2) punktuell oder vertikal aufgelost erfas-
sen. Das Messprinzip beruht auf dem Doppler-Effekt und ei-
nem umfassenden post-processing ([29]). Die weltweit fiihren-
den Hersteller solcher Gerdte sind Teledyne-RD Instruments
(Poway, USA), Nortek (Rud, Norwegen) und SonTek (San Diego,
USA). Diese bieten eine groRe Auswahl an Geraten an, die flr
bestimmte Messanforderungen ausgelegt werden. In Seen und
im speziellen in der Flachwasserzone von Seen sind Messappli-
kationen notwendig, die eine hohe zeitliche und rdumliche
Aufldsung mit einer hohen Messaufldsung (cm s bis mm s7)
ermaoglichen.

Autonome, GPS-gestitzte Drifter sind mit einem GPS-Empfan-
ger ausgestattete Datenlogger, die in eine kleine Boje inte-
griert sind. Die Boje ist mit einer diinnen Leine an einem sich
im Wasser befindlichen zylinderférmigen Segel verbunden (Ab-
bildung 5). Das Segel sollte moglichst grok dimensioniert sein,
um Messartefakte zu minimieren. Aus den Drifterpfaden kann
die Hintergrundstrémung abgeleitet werden ([28]).

Beide Methoden wurden am Bodensee erfolgreich erprobt und
sind auf andere Seen (bertragbar. Fir die punktuelle Messung
des mittleren Stromungsfelds sind die akustischen Messgerate
am besten geeignet, da sie Uber lange Zeitrdume und auch bei
Starkwind bzw. Sturmereignissen eingesetzt werden kénnen.
Der entsprechend dimensionierte und konstruierte autonome
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Drifter ist ein sehr geeignetes Werkzeug, um horizontal aufge-
|6ste, kontinuierliche Strémungsfelder in der Flachwasserzone
von Seen Uber einige Stunden zu messen.

Mittleres, punktuelles und horizontal hochaufgeldstes
Stromungsfeld: Anwendungen im Bodensee

Zur Erfassung der Strémungsdynamik in Zeit und Raum sind so-
wohl punktuelle Messungen (iber lange Zeitraume (Wochen bis
Monate) als auch rdumlich gut aufgeléste Messungen Uber kr-
zere Zeitrdume notwendig. Im HyMoBioStrategie-Projekt wurde
das Stromungsfeld (Hintergrundstrémung) durch punktuelle
Messungen Uber viele Wochen und als horizontal aufgelste
Momentaufnahmen durch Punktmessungen in kurzer zeitlicher
Folge (horizontal aufgeltstes Vektorfeld) oder durch zehn
gleichzeitig ausgebrachte Driftkdrper (kontinuierlich fortschrei-
tende Vektorfelder) gemessen.

Die mittlere Hintergrundstromung in der Flachwasserzone des
Bodensees (0,5-3 m Wassertiefe) verlauft meist uferparallel
und betragt 0,02-0,04 m s™" wie am Beispiel des Untersu-
chungsgebiets in Kressbronn zu erkennen ist (Abbildungen 3
und 4). Wahrend Starkwindereignissen ist die Strémungsge-
schwindigkeit mit zum Teil >0,1 m s wesentlich gréRer (Abbil-
dung 3).

Die horizontal aufgeldsten Stromungsfelder bekraftigen die
Aussagen der punktuellen Langzeitmessung sowohl fiir die
Strémungsrichtung als auch fir die typischen Strémungsge-
schwindigkeiten (Abbildungen 4 und 5). Das raumlich aufge-
I6ste Vektorfeld (Abbildung 4) erfasste dartiber hinaus das Auf-
treten von lokalen Wirbeln (Kreisstromung) innerhalb der Kress-
bronner Bucht. Ebenfalls zeigten sich kleinrdumige Anderun-
gen der Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb des Untersu-
chungsgebiets. Die Drifter-Experimente, die die Erfassung der
Hintergrundstrémung als horizontal aufgeltste, kontinuierlich
fortschreitende Vektorfelder ermdglicht, sind von besonderer
Bedeutung fir die Validierung numerischer Modelle (siehe un-
ten). Damit kdnnen nicht nur rdumliche Unterschiede im Vek-
torfeld, sondern auch dessen zeitliche Variabilitat Gber ausge-
suchte Zeitrdume gemessen werden. Dies ist am Beispiel des
Drifter-Experiments am 08.12.2016 zu erkennen (Abbildung
5), wahrend dessen das Stromungsfeld bei nahezu konstanter
Magnitude innerhalb von einer Stunde seine Richtung von
Nord/Nordwest- auf eine uferparallele Sidost-Stromung an-
derte.

ERFASSUNG VON UMLAGERUNGS- UND TRANSPORT-
PROZESSEN

Der Transport von Sedimenten Idsst sich durch den Sohl-, Inter-
mediar- und den Suspensionstransport beschreiben (vgl. Kapi-
tel 7, S. 75 ff.). Dabei werden die Partikel durch tberkritische
Bodenschubspannungen aus dem Sediment herausgelést und
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transportiert. Beim Suspensionstransport werden feine Partikel
in der Wassersdule gehalten (Gleichgewicht zwischen Resus-
pension und Sedimentation) und mit der Hintergrundstrémung
transportiert. Dabei korreliert die Transportstrecke mit der Ver-
weildauer der suspendierten Partikel in der Wassersaule und
der mittleren Strémungsrichtung und -geschwindigkeit). Eine
detaillierte Ubersicht zum Suspensionstransport (Beschreibung
der Messmethoden, Dynamik und Muster der Partikelresuspen-
sion) und ein Beispiel zur Abschatzung der Sedimenttransport-
raten wahrend Starkwindereignissen oder wahrend der durch
Schiffswellen dominierten Zeitperioden wird in Kapitel 7, S. 75-
76 gegeben.

8%

vinms™!
MW-==0.08
m0.06 -0.08
10.04 - 0.06
W0.02 - 0.04
m0-0.02

Abb. 3:

Mittleres Stromungsfeld an einer Messstelle (siehe Abbildung 4) im Un-
tersuchungsgebiet Kressbronn wahrend eines mehrere Tage andauern-
den Starkwindereignisses (28.2. - 2.3.2017). Das mittlere Stromungs-
feld ist als Kompassrose (richtungsabhangige Haufigkeitsverteilung)
dargestellt. Anders als beim Wind bezeichnet die die Stromungsrich-
tung die Richtung in die die Strémung geht (und nicht woher sie
kommt).

Punktuelle Messung des Sedimentnettotransports

Im HyMoBioStrategie-Projekt wurden eine Vielzahl von Techni-
ken zur punktuellen Niveaumessung der Gewassersohle er-
probt und weiterentwickelt, die eine Ableitung des % Sedi-
mentnettotransports erméglichen (vgl. Kapitel 7, S. 71 ff.). Die
einzelnen Messtechniken mit dem jeweiligen Messprinzip, er-
zielbare Genauigkeiten, Vor- und Nachteile und mogliche An-
wendungsbereiche sind in einer Tabelle zusammengefasst (Ka-
pitel 7, Tabelle 1). Die anzuwendende Messtechnik bzw. Dauer
der Messung ist von der jeweiligen Fragestellung abhangig. Fur
das mehrjahrige Monitoring der Sohlniveaudynamik im Bereich
von Unterwasserdenkmadlern haben sich ortsfeste E/A-Marker
bewdhrt, die von Forschungstauchern halbjéhrlich oder jahrlich
abgelesen werden (Kapitel 7, S. 73-74). Fur die Erfassung der
kurz- und mittelfristigen Dynamik im Bereich von Minuten bis
Monaten kénnen hochauflésende hydroakustische Erosions-
marker verwendet werden (Kapitel 7, S. 74-75). In beiden Fal-
len entsprechen die gemessenen Sohiniveau-Anderungen dem
lokalen Sedimentnettotransport, d. h. einer Akkumulation oder
einer Erosion von Feststoffen.

Horizontal aufgeloste Messung des Sedimentnetto-
transports

Horizontal aufgeldste Informationen tber den Sedimentnet-
totransport sind zur Validierung von Sedimenttransportmodel-
len und fur die Identifizierung von Erosions- und Akkumulati-
onszonen in der Flachwasserzone von Seen, beispielsweise im
Zuge des Monitorings von archdologischen Fundstellen, von
Bedeutung (vgl. Kapitel 10). Aktuell stehen diese Informationen
aber nur fur kleine Messareale mit geringer Auflésung zur Ver-
fligung, die meist mit punktuellen Messungen erzielt wurden.
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Abb. 4:

Mittleres horizontal aufgeldstes Stromungsfeld (Vektorfeld) und mittleres Stromungsfeld (Kompassrose) am Standort des Strémungssensors (Aqua-
dopp) in der Flachwasserzone des Untersuchungsgebiets Kressbronn am 04.04.2016. Das Vektorfeld wurde aus lokalen Einzelmessungen tber
einen Zeitraum von 4 Stunden mit einem zweiten Stromungssensor erstellt.
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Zeitlich und horizontal aufgelostes Stromungsfeld (kontinuierlich fortschreitende Vektorfelder) in der Flachwasserzone des Untersuchungsgebiets
Kressbronn am 08. und 22.12.2016 (rote bzw. griine Richtungspfeile). Das zeitlich und horizontal aufgeltste Stromungsfeld wurde mit Hilfe von je
zehn autonom operierenden Driftkrpern Uiber einen Zeitraum von vier bis funf Stunden gemessen. Die Drifter bestanden aus einem kleinen Ober-
flachenschwimmer und einem sich im Wasser befindenden Driftkdrper (Zylinder mit 1 m Durchmesser und 1 m Lange).

Die punktuellen, zeitlich hochaufgeldsten Messungen mit den
akustischen Erosionsmarkern im Bodensee haben gezeigt, dass
die jahrliche & Sohldynamik mit nur wenigen Zentimetern we-
sentlich geringer ist als etwa an Meereskisten (Kapitel 7, Abbil-
dung 9). Deswegen sind nur rdumlich, d. h. lateral wie vertikal
hochaufgeldste Techniken geeignet, die in Wassertiefen zwi-
schen O und 5 m die geforderte Genauigkeit liefern kénnen.

Eine Moglichkeit, die raumliche Verteilung des Sedimentnet-
totransports zu erfassen, besteht in der wiederholten fldchigen
Vermessung mit dem neu entwickelten ,HydroCrawler* (vgl. Ka-
pitel 5). Dieser verfligt Uber die notwendige Genauigkeit im
Bereich von rd. 0,02 m horizontal wie vertikal. So sind wieder-
holte Messfahrten vor und nach einem Starkwindereignis, nach
einem halben oder einem ganzen Jahr als mogliche zeitliche
Taktung optimal. Die jeweiligen Geldandemodelle kénnen mit-
einander Uberlagert und somit Veranderungen in der Sedi-
mentverteilung in der Flachwasserzone quantifiziert werden.

Eine weitere Moglichkeit zur flachigen Erfassung des Sediment-
nettotransports besteht in einer wiederholten luftgestitzten
LIDAR (Light Detection And Ranging)-Vermessung ([35]). Die-
ses Messverfahren ist in der Lage, groRe Flachen in kurzer Zeit
zu vermessen. Dabei kénnen durch die Wasserstandsdynamik
sowohl trocken gefallene, als auch wasserbedeckte Bereiche
des Litorals erfasst werden. Die Methode kann allerdings nur
von Expert*innen durchgefihrt und ausgewertet werden und

ist zudem sehr kostenintensiv. Ein weiterer Nachteil ist aktuell
noch die vertikale Genauigkeit bei der Vermessung des wasser-
bedeckten Seebodens, die je nach Sicht- und Wassertiefe zwi-
schen 0,05 und 0,15 m liegt. In ganzjahrig mit Makrophyten
bestandenen Wasserzonen ist diese Methode nicht anwend-
bar. So ist dieses Verfahren bevorzugt an Meereskisten oder
in Seen mit einer groRen Sohldynamik ohne nennenswerten
Makrophytenbewuchs anwendbar.

MODELLANSATZE

Numerische Modellansatze zur Simulation des Oberfldchenwel-
lenfelds, des Strémungsfelds und von Sedimenttransportpro-
zessen ermdglichen im Gegensatz zu empirischen Ansdtzen
sowohl zeitlich als auch réumlich hochaufgeldste Ergebnisse
und gestatten einen gesamtheitlichen Blick auf die Hydro- und
Morphodynamik an Seeufern. Auf der anderen Seite sind empi-
rische Daten eine wichtige Grundlage fir die Kalibrierung und
Validierung numerischer Modelle ([2], [10], [32]). Gekoppelte
numerische Modelle wie z. B. Sedimenttransportmodelle sind
in der Lage, nicht nur die Hydrodynamik (Wellen- und Stro-
mungsfeld), sondern auch den Sedimenttransport und die re-
sultierenden Reliefveranderungen (Morphodynamik) abzubil-
den. Die Entwicklung und Anwendung numerischer Modelle
zur Simulation des Wellen- und Strémungsfelds und des Sedi-
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menttransports haben ihren Ursprung in der Ozeanographie
und Kustenforschung ([1], [4], [9], [23], [25]). Die Etablierung
und Anwendung dieser Modelle in Seen ist erst seit den letzten
ein bis zwei Jahrzehnten zu beobachten, wobei der Fokus auf
sehr groBen Seen wie den nordamerikanischen Great Lakes
liegt ([21], [13], [33])-

Im Folgenden werden numerische Modelle zur Simulation des
Wellenfelds (SWAN), der Propagation von Wellen und wellen-
induzierten Strémungen in der Flachwasserzone (SWASH) und
ein Sedimenttransportmodell (Delft3D) anhand von Anwen-
dungsbeispielen im Bodensee vorgestellt.

Modellierung des Wellenfelds

Fur die Modellierung des Oberflachenwellenfelds stehen neben
sehr einfachen Fetch-basierten Modellen ([6]) verschiedene
fortgeschrittene numerische Modelle wie SWAN (Simulating
WAves Nearshore, TU Delft, NL) und WAM ([36]) zur Verfu-
gung. Fetch-basierte Modelle sind in der Lage, aus der Wind-
wirkldnge (engl. fetch), der Windgeschwindigkeit und der Was-
sertiefe Wellenparameter abzuleiten. In kleinen Seen mit einfa-
cher Uferlinienflhrung lassen sich damit sehr gute Ergebnisse
erzielen ([32]). Im Unterschied zu fortgeschrittenen Modellen
wie SWAN kénnen Fetch-basierte-Modelle allerdings Prozesse
wie Wellen-Wellen-Interaktionen, % Wellenrefraktion und

% Wellendiffraktion nicht abbilden und liefern in schmalen
Seen oder Seeteilen, im Bereich von Inseln, Buchten und Land-
spitzen oder rund um Hafenanlagen keine realitdtsnahen bzw.
plausiblen Ergebnisse ([32]). Deswegen sollte fur die detaillierte
Berechnung des Wellenfelds und die Abschdtzung der Wellen-
exposition von einzelnen Uferabschnitten ein fortgeschrittenes
numerisches Modell wie SWAN verwendet werden. Das Modell
wurde vor allem fiir Anwendungen an der Kiiste entwickelt ([3],
[30]), es ist aber bei entsprechender Parametrisierung auf Seen
tbertragbar. Eine Ubersicht tiber die verwendete Parametrisie-
rung und Modellvalidierung fir den Bodensee findet sich in
[32], [16] und [28].

Das von uns verwendete Modell wies eine Gitterauflésung von
100x100 m fiir den gesamten Bodensee auf und wurde dar-
Gber hinaus in allen Untersuchungsgebieten des HyMoBioStra-
tegie-Projekts mit einer sehr hohen Auflésung von 5x5 m
durch sukzessive Nested-Grid Simulationen (von 100 m —

25 m — 5 m) realisiert (Abbildung 7). Der energetische Antrieb
des dynamischen Wellenmodells erfolgte aus dem dynami-
schen (sttindlich) und horizontal aufgeldsten (1,1 x 1,1 km)
Windfeld COSMO 1 (COnsortium for Small-scale MOdelling,
COSMO, [31]), dessen Daten von MeteoSchweiz bezogen wur-
den. Das verwendete Sohlrelief basiert auf dem digitalen Ge-
landemodell (DGM) fiir den Bodensee mit einer Ausiésung von
10x10 m bzw. 3x3 m ([35]). In unserem Modell wurde eben-
falls die Anderung der Wasserspiegellage berticksichtigt (Ta-
gesmittelwerte der Pegels Konstanz, LUBW). Die Ausgabe von
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Modelldaten ist zum Zwecke detaillierter Kurzzeitbetrachtun-
gen im Minutentakt und bei Langzeitstudien im Stundentakt
sinnvoll.

Ereignisbezogene Kurzzeitdynamik des Wellenfelds

Auf Basis eines parametrisierten und validierten Wellenmodels
kénnen hochaufgeldste Kurzzeitsimulationen fir einzelne
Starkwindereignisse gerechnet werden. Im HyMoBioStrategie-
Projekt wurden fir alle sechs Untersuchungsgebiete Simulatio-
nen flr das Starkwindereignis aus westlichen Richtungen zwi-
schen dem 21. und 29. April 2016 gerechnet und mit empiri-
schen Messdaten verglichen (Abbildung 6). Der Vergleich
zeigt, dass die gefundene Parametrisierung des Modells fir alle
Untersuchungsgebiete unabhangig von der Windwirklange
gleichermallen geeignet und somit seeweit anwendbar ist. Aus
den Magnituden der Wellenhdhen lasst sich bereits die unter-
schiedliche Exposition der Untersuchungsgebiete erkennen:
Sipplingen mit der geringsten und Langenargen mit der héch-
sten Exposition (Abbildung 6). Dagegen unterscheidet sich die
zeitliche Dynamik des Wellenfelds nur geringfiigig zwischen
den Untersuchungsgebieten.

Ein wesentlicher Vorteil von numerischen Wellenmodellen ist
die réumliche Aufldsung, d. h. es stehen nicht nur Wellendaten
an der jeweiligen Messstation, sondern fiir das gesamte See-
becken zur Verfligung. Die raumliche Verteilung des Wellen-
felds mit seinen Eigenschaften ist pro Zeitschritt darstellbar
und auswertbar. Die hohe rdumliche Variabilitat, hier am Bei-
spiel der signifikanten Wellenhthe (H) im Bereich des Boden-
sees (Abbildung 7) wird vor allem auf kleiner rdumlicher Skala
innerhalb der Kressbronner Bucht sichtbar. So ist die signifi-
kante Wellenhéhe im Norden der Kressbronner Bucht mit rd.
0,3 m nur etwa halb so grol wie im stidlichen Teil der Bucht
(Abbildung 7B). Deswegen sind in Seen neben der beckenwei-
ten Simulation des Wellenfelds raumlich hochaufgeldste Simu-
lationen fur bestimmte Uferabschnitte und die Flachwasser-
zone notwendig und werden deswegen hier empfohlen.

Langzeitsimulation des Wellenfelds: Wellenbelastung der
Seeufer

Seeweite Langzeitsimulationen des Wellenfelds Giber mehrere
Jahre hinweg kénnen mit Hilfe eines validierten Models (siehe
oben) zur Abschatzung der Exposition der Ufer gegentiber
windinduzierten Oberfldchenwellen verwendet werden. Ein
Mal fir die Exposition des Seeufers gegentiber Oberflachen-
wellen ist die signifikante Wellenhdhe (#s). Wellenhéhen
>0,15 m fuhren in der Flachwasserzone (1 m Wassertiefe) zur
Resuspension von Partikeln.

Die Modellergebnisse fiir den Bodensee zeigen, dass die Wel-
lenbelastung der Uferzonen saisonal und rdumlich sehr stark
variiert. Generell ist die Exposition aller Ufer rund um dem Bo-
densee im Winterhalbjahr héher als im Sommer. Der Unter-
schied wird aber in einzelnen Uferabschnitten durch die hohe
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Abb. 6:

Zeitliche Dynamik des Wellenfelds und Validierung der Modellergebnisse anhand der gemessen (Data, rot) und simulierten (Model, blau) signifikan-
ten Wellenhéhen #in allen sechs Untersuchungsgebieten (SI...Sipplingen, UU...Unteruhldingen, HG...Hagnau, KI...Kirchberg, LA...Langenargen,

KR...Kressbronn) zwischen dem 21. und 29.04.2016.
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Abb. 7:

Kressbronner Bucht
Nested 5 m

B)

Numerische Simulation des Oberflachenwellenfelds, der signifikanten Wellenhéhe A, im Bodensee: A) Modellausschnitt: gesamter Bodensee mit
100x100 m Gitterauflésung. B) Modellausschnitt: Kressbronner Bucht mit 5x5 m Gitterauflésung. Die Farbkodierung gibt die raumliche Verteilung
der signifikanten Wellenhdhe wieder und die weien Pfeile stellen das zu Grunde liegende dynamische und horizontal aufgeltste Windfeld

(COSMO 1) fir ein Starkwindereignis am 27.04.2016 um 2 Uhr dar.

Exposition gegentber Schiffswellen (nicht im Modell abgebil-
det) abgeschwacht. Die langjahrig mittlere Exposition der Un-
tersuchungsgebiete auf Basis der Modellsimulationen bestatigt
prinzipiell die Ergebnisse der Messungen zur Exposition der
sechs Untersuchungsgebiete gegentiber Windwellen und ist
wie folgt: LA > KR > KI > HG > UU > SI (Abbildung 8). Verschie-
bungen in der Reihenfolge zwischen Monitoring- und Modeller-
gebnissen gibt es zwischen KR, Kl und HG, was vor allem mit
der Exposition gegenlber Schiffswellen zu erkldren ist, die im
Wellenmodell nicht berticksichtigt sind. Der prozentuale Anteil

der signifikanten Wellen mit A;> 0,15 m an der betrachteten
Gesamt-Modellzeit ist wie folgt: LA =27 %, KR = 23 %,

KI=17 %, HG =15 %, UU =6 % und SI = 1 %. Das heilt, die
Untersuchungsgebiete LA und KR sind am stdrksten exponiert,
gefolgt von Kl und HG, und die geringste Exposition weisen UU
und mit groBem Abstand SI auf. Im Untersuchungsgebiet KR
tritt im langjahrigen Mittel zu 23 % der Zeit Resuspension auf
(Abbildung 8). Das entspricht genau der Resuspensionshaufig-
keit von windinduzierten Wellen der Jahresmessreihe (vgl. Kapi-
tel 7, S. 75 ff.). Am Beispiel aller am nordlichen Ufer des Boden-
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sees gelegenen Untersuchungsgebiete zeigt sich der hohe Ein-
fluss der Windwirkldnge in Kombination mit den dominanten
Windrichtungen auf die spezifische Exposition der Uferab-
schnitte. Auch auf kleiner raumlicher Skala kann es sehr groRe
Unterschiede in der Exposition gegentiber Wellen geben (Ab-
bildung 8, magentafarbene Ellipsen).

Wie am Beispiel des Bodensees gezeigt, kann ein validiertes
Wellenmodell als Prognose-Tool eingesetzt werden: i) fir die
Bestimmung des zukinftigen Wellenfelds (z. B. mehr und star-
kere Windereignisse im Zuge des Klimawandels) und ii) fur die
Abschdtzung der Exposition der Flachwasserzone und Ufer ge-
genuber Wellen unter Bertcksichtigung von Windprognosen,
Eintrittswahrscheinlichkeiten bestimmter Extremereignisse und
variierender Wasserstande.

Besonders die raumlich hochaufgeldste Kenntnis der Wellenbe-
lastung ist fir das Management der Uferabschnitte, geplante
Renaturierungen, die Anpassung von SchutzmaRnahmen im
Bereich der Ufer, das Monitoring der beiden Qualitatskompo-
nenten der europadischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), Mak-
rophyten und Makrozoobenthos, oder die Gefahrdungsab-
schatzung von archdologischen Unterwasserdenkmalern des
UNESCO-Welterbes gegentiber Erosion von hoher Relevanz.
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Abb. 8:

Raumlich aufgeldste, mittlere Wellenexposition der Ufer rund um den
gesamten Bodensee. Die Exposition ist als die relative Haufigkeit von
signifikanten Wellen mit 4> 0,15 m dargestellt. Erklarung der Abkur-
zungen der Untersuchungsgebiete siehe Abbildung 6. Die Darstellung
basiert auf dem Zeitraum 2009-2010. Die magentafarbenen Ellipsen
verweisen auf Gebiete, in denen sich die Exposition auf sehr kleiner
raumlicher Skala stark verandert.

Anwendung des Wellenmodells in der Praxis: Unterstlitzung in
der Planungsphase

Wellenmodelle kénnen bereits in der Planungsphase von was-
serbaulichen Maknahmen, z. B. Uferbefestigungen, Renaturie-
rungen, Hafenanlagen und Wellenschutzwanden, wichtige In-
formationen Uber die zu erwartende Wellenbelastung geben.
Diese sind fur die Dimensionierung und Auslegung des Bau-
werks wichtig und tragen insofern zur langfristigen Funktionali-
tat und Standsicherheit des Bauwerks bei.
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Im konkreten Beispiel ist das Regierungsprasidium Tlbingen
(RPT) an der Planung und Umsetzung von Uferrenaturierungs-
und UmgestaltungsmaRlnahmen am baden-wirttembergi-
schen Ufer beteiligt, wozu auch die in Durchfiihrung befindli-
che MaRnahme in der Kressbronner Bucht gehort (vgl. Kapitel
11). Westlich der geplanten Renaturierungsstrecke befindet
sich der private Yachthafen der ,Bodan-Werft Freizeit und Ha-
fen GmbH*, der durch eine Schutzwand vor den haufig auftre-
tenden Fohnstirmen geschitzt werden sollte. Zur Dimensio-
nierung der Féhnschutzwand wurde im Vorfeld eine Abschdt-
zung der Wellenexposition und des Wellenfelds mit seinen Ei-
genschaften fir mehrere Fohnsturmszenarien gemacht. Diese
Vorgehensweise ist neu, da bis dahin keine gesicherten, hoch-
aufgeldsten Modellsimulationen maglich waren. Es wurde ein
Fohnsturm aus Std-Stid-Ost mit 120 km h™' bei unterschiedli-
chen Wasserspiegellagen von 394,51 m (mNW), 395,30 m
(mMW), 396,37 m (mHW) und 397,10 m (15-jahriges HW) si-
muliert.

Die Ergebnisse der Szenarien (Abbildung 9) verdeutlichen den
starken Einfluss der Wasserspiegellage auf die im Bereich der
Fohnschutzwand (schwarzer Strich in Abbildung 9) zu erwar-
tenden Wellenhéhen und die damit einhergehende hydrody-
namische Belastung des Bauwerks. Im Winter bei niedrigem
Wasserstand wird ein GroRteil der Wellenenergie bereits vor
der Féhnschutzwand in der Flachwasserzone abgebaut, so dass
die zu erwartenden Wellenhéhen mit 0,6 m moderat sind. Je
hoher die Wasserspiegellage, desto hdher die Wellen im Be-
reich der Fohnschutzwand und desto groRer die hydrodynami-
sche Belastung des Bauwerks. Ein Fohnsturm im Sommer bei
hohem Wasserstand stellt die hdchste Belastung fur die Fohn-
schutzwand dar. Bei diesem Szenario kdnnen Wellenhdhen
von bis zu 1,8 m erreicht werden. Allerdings sind Fohnlagen
bei niedrigem Seespiegel im Winterhalbjahr haufiger als im
Sommerhalbjahr bei hohem Wasserstand.

Anwendung des Wellenmodells zur Abschdtzung der raum-
lichen Verteilung von Partikel-Resuspensionen

Aus der zeitlich und réumlich durch das Nested-Grid-Verfahren
hochaufgeldsten Modellierung der Eigenschaften des Oberfld-
chenwellenfelds (hier nur Windwellen) kann unter Berticksichti-
gung der KorngréRenverteilung der Oberflachensedimente
und der jeweiligen Wasserstande das Resuspensionspotential
abgeschatzt und damit eine Gefahrdungsabschatzung einzel-
ner Uferabschnitte gegentiber Erosion vorgenommen werden.

Dabei werden die pro Zeitintervall (hier: eine Stunde) model-
lierten Wellenparameter (z. B. die welleninduzierten bodenna-
hen Stromungsgeschwindigkeit ¢/,s) mit den Daten zur rdum-
lichen KorngréRenverteilung der Silt- und Sandfraktion des Se-
diments unter Verwendung empirischer Relationen zur Mobili-
sierung von Sedimenten ([6]) herangezogen. Dadurch lassen
sich pro Zeitschritt raumlich hochaufgeldste Aussagen zum
Auftreten von Resuspension machen.
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Numerische Simulation der signifikanten Wellenhdhe Hs;z im Bereich der Kressbronner Bucht fir ein Féhnsturm aus Std-Stid-Ost mit einer Windge-
schwindigkeit von 120 km h™' bei unterschiedlichen Wasserspiegellagen: 394,51 m, 395,30 m, 396,37 m und 397,10 m (i. NHN. Die gewahlten
Wasserspiegellagen grenzen den Bereich der minimalen und maximalen Pegelstédnde ein. Die Féhnschutzwand ist maRstabsgetreu durch einen

schwarzen Strich (Bild oben durch Pfeil markiert) dargestellt.

Exemplarisch wurde das Untersuchungsgebiet Unteruhldingen-
Stollenwiesen betrachtet, welches als UNESCO-Welterbestatte
besonders stark durch Erosion betroffen ist. Aus der simulierten
raumlichen Verteilung der mittleren Resuspensionshaufigkeit
(Jahresmittel) in der Flachwasserzone lassen sich Zonen mit ho-
hem Resuspensionspotential von Zonen mit geringer Resus-
pensionshaufigkeit abgrenzen (Abbildung 10). Im Bereich Un-
teruhldingen ist besonders die 6stlich und weiter stdlich der
Hafeneinfahrt gelegene Flachwasserzone durch Resuspension
gekennzeichnet. Die Ausbildung von uferparallelen Bandern in
der Langzeitsimulation (rote Bander in Abbildung 10) verdeutli-
chen das Zusammenspiel zwischen dem Auftreten einzelner
Starkwindereignisse und der Wasserstandsdynamik. Das heift,
eine Folge von Starkwindereignissen bei dhnlichem Wasserspie-
gel fihrt in Zonen maximaler una-Werte zu einer Erhdhung
der Resuspensionshdufigkeit. Dieses Muster ist in Seen mit ei-
ner groRen saisonalen Magnitude des Wasserstands wie dem
Bodensee besonders ausgepragt. Daraus folgt, dass die Was-
serstandsdynamik einen sehr groen Einfluss auf die réumliche
Verteilung und damit die typischen Muster der zu erwartenden
Resuspension hat. Die seeweit zur Verfiigung stehenden Wel-
lendaten ermoglichen eine problemlose Anwendung bzw.
Ubertragbarkeit auf andere Untersuchungsgebiete eines Sees.

2 Weitere detaillierte Informationen sind auf der SWASH Homepage zu
finden (http://swash.sourceforge.net/).

Es wird empfohlen, Wellenmodelle zur Abschétzung der rdum-
lichen Verteilung und Muster der Partikel-Resuspension einzu-
setzen, d. h. fr die Frage: Wo, wieviele und wie haufig werden
Partikel remobilisiert? Dies ermdglicht Aussagen ber die zu er-
wartende rdumliche Verteilung der Erosion und damit die Ge-
fahrdung von Unterwasserdenkmadlern oder auch tber die Sta-
bilitdt von Schutzschittungen und Renaturierungsflachen.

Anwendung eines Wellenpropagationsmodells

Die Auswirkungen eines kinstlich verdnderten Uferreliefs kdn-
nen nur mit Modellen betrachtet werden, die in der Lage sind,
die komplexen Prozesse in der Flachwasserzone, wie Wellen-
Wellen-Interaktionen, nichtlineare Effekte, Rotation (Wirbel),

% Energiedissipation und weitere Transportphanomene, z. B.
Stokes-Drift und % Ripstromungen abzubilden. Ein haufig daftir
genutztes Modell ist SWASH (Simulating WAves till SHore; TU
Delft, NL). Das Modell wurde entwickelt, um unter anderem die
Transformation & dispersiver Oberflachenwellen vom Freiwas-
ser bis zum Ufer, die Dynamik in der Wellenbrecherzone (z. B.
Wellenbrechung, Energieabbau, Turbulenz) oder die Interak-
tion von Wellen mit der Hintergrundstrémung zu untersu-
chen?.
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Abb. 10:

Simulierte rdumliche Verteilung der mittleren Resuspensionshdufigkeit
(Anteil der Zeit, zu der an einer bestimmten Stelle Resuspension auf-
tritt, bezogen auf ein Jahr) in der Flachwasserzone rund um das Unter-
suchungsgebiet Unteruhldingen-Stollenwiesen. Die Farbcodierung gibt
an, wo und wie haufig Oberflachensedimente durch Windwellen resus-
pendiert werden. Die Ergebnisse beruhen auf den simulierten rdumlich
aufgeldsten welleninduzierten, bodennahen Strémungsgeschwindig-
keiten uma (M s™"), der gemessenen raumlichen Verteilung der Oberfla-
chensedimente und berticksichtigen die saisonalen Wasserspiegel-
schwankungen.

Am Beispiel der geplanten Seeuferrenaturierung in der Kress-
bronner Bucht wurde der Einfluss der geplanten Vorschiittung
auf das Wellen- und Strémungsfeld mit dem Modell SWASH
untersucht. Im Zuge der Renaturierung sollen die Uferlinie ver-
andert, Ufermauern und Stege entfernt und durch Anschit-
tung mit Kies das Relief gerade in der sehr flachen, ufernahen
Wasserzone verandert werden. Die Ausfiihrung dieser MaR-
nahme ist typisch fir Renaturierungsmalnahmen am gesam-
ten Bodenseeufer (,wasserbauliche Grundvariante®). Wie sich
diese Verdanderungen auf die Eigenschaften des Wellenfelds
und die Bodenschubspannung in der Uferzone auswirken, ist
ohne eine detaillierte, allerdings sehr rechenintensive Modellie-
rung nicht abschatzbar. Diese sollte eine sehr hohe rdumliche
(cm) und zeitliche (s) Ausldsung aufweisen. Die numerischen
Experimente wurden fur die aktuelle Reliefsituation und den
Planzustand nach der Uferrenaturierung durchgefthrt. Der
Vergleich der beiden Szenarien zeigt, dass sich nur im uferna-
hen Bereich die Welleneigenschaften und die Bodenschub-
spannung verandern (Abbildung 11). Durch die Vorschittung
werden die Wellenlangen in Ufernédhe kleiner, die Wellenhéhen
bleiben etwa konstant und erhdhte Bodenschubspannungen
sind bereits in groRerer Entfernung von der Uferlinie zu beob-

58

achten. Daflr sind die erzeugten Bodenschubspannungen di-
rekt in der Wellenbrecherzone etwas geringer, d. h. die Wel-
lenenergie wurde bereits entlang der weniger steil verlaufen-
den Uferplattform durch Sohlreibung % dissipiert. Insgesamt
sind die Auswirkungen aber gering, d. h. das durch die Renatu-
rierung erzeugte neue Uferrelief hat im Vergleich zur Aus-
gangssituation nur einen geringen Einfluss auf die Welleneigen-
schaften und die Strémungen in der Uferzone.

Die Modellsimulationen haben gezeigt, dass das Wellenpropa-
gationsmodells die zu erwartende Verdnderung des Wellen-
und Strémungsfeld durch ein modifiziertes Uferrelief im Zuge
von Umgestaltungen des Ufers und der vorgelagerten Flach-
wasserzone abbilden kann, beispielsweise bei Renaturierungs-
malknahmen mit Vorschittung. Es wird empfohlen, im Vorfeld
vom Uferumgestaltungen Wellenpropagationsmodelle als
Prognose-Tool in die Planungen mit einzubeziehen, um maogli-
che negative Auswirkungen des modifizierten Uferreliefs auf
das Wellen- und Stréomungsfeld und damit auf den langfristi-
gen Sedimenttransport rechtzeitig zu erkennen und ggf. zu
minimieren.

Oberflachenauslenkung
Renaturierung

Oberflichenauslenkung

Bodenschubspannung Bodenschubspannung

Renaturierung

Abb. 11:

Modellszenarien der Oberfldchenauslenkung (Wellenfeld) und der Bo-
denschubspannung (Scherung am Boden) fiir die zwei Szenarien des

aktuellen und des geplanten Uferreliefs (nach der Uferrenaturierung)

im Bereich der Kressbronner Bucht.

Sedimenttransportmodell

Die Sedimentdynamik in der Flachwasserzone von Seen wird
durch die Eigenschaften des Oberfldchenwellen- und Stro-
mungsfelds, des Reliefs sowie durch die Wasserstandsdynamik
beeinflusst. Empirische Untersuchungen zur Sedimentdynamik



liefern meist nur raumlich und zeitlich begrenzte Informatio-
nen. Im HyMoBioStrategie-Projekt wurde ein gekoppeltes nu-
merisches Modell auf Grundlage von Delft3D (Deltares, NL)
entwickelt, welches gleichzeitig die raumliche und zeitliche Dy-
namik des Wellen- und Strémungsfelds, des Sedimenttrans-
ports und die resultierende Morphodynamik in einem See ab-
bilden kann ([14]). Durch Modell-Szenarien und die Simulation
einer Sturmperiode im Bereich der Kressbronner Bucht konnte
der Einfluss unterschiedlicher Windrichtungen und Wasser-
stande auf das Wellen- und Stromungsfeld sowie den Sedi-
menttransport analysiert werden. In weiteren Modellszenarien
wurde der Einfluss des Hafens in Unteruhldingen untersucht,
dessen Ausbau als eine der Ursachen fir die starke Erosion in
Bereich der archaologischen Fundstelle 6stlich des Hafens ge-
sehen wird.

Die raumlich und zeitlich hochaufgeltste % Modelldomane
wurde jeweils mit Freiland-Messdaten validiert. Die Ergebnisse
der Modellsimulationen ermdglichten unter anderem die Iden-
tifizierung der Sedimenttransportdynamik und -bedingungen,
lokaler Erosions- und Akkumulationszonen sowie Aussagen
Uber langfristige Reliefanderungen.

Modellaufbau

Die Modellierung des Sedimenttransports in der Flachwasser-
zone erfordert eine sehr hohe rdumliche Auflésung, sowohl
vertikal als auch horizontal, um die zu Grunde liegenden kom-
plexen physikalischen Prozesse — Wechselwirkungen zwischen
Sohlrelief, Hintergrundstrémung, Oberflachenwellen und den
Sedimenteigenschaften - abzubilden. Auf der anderen Seite
muss immer das gesamte Seebecken simuliert werden, um die
meist durch Interne Wellen (z. B. %Kelvin Wellen) erzeugte
Hintergrundstrémung und das sich tber groRe Windwirklangen
aufbauende Wellenfeld abzubilden. Deswegen wurde als Lo-
sungsansatz eine Kombination aus einem etwas groberen, see-
weiten und einem in der Flachwasserzone lokal verfeinerten
Modell-Gitter verwendet. Weitere Details zum Modellaufbau,
der Parametrisierung und Validierung des Modells sowie detail-
lierte Szenarien zum Einfluss von Windrichtung und Wasser-
stand finden sich in [14].

Sturmperiode: Kressbronner Bucht

Dynamische Simulationen des Wellen- und Strémungsfelds und
des Sedimenttransports wurden exemplarisch fir den Zeitraum
22.-29. April 2016 durchgeflhrt, welcher ein mehrtagiges
Sturmereignis vom 24.-28. April mit Wind aus meist westli-
chen Richtungen umfasste und gegenlber denen die Kress-
bronner Bucht (KB) besonders exponiert ist. Zum Vergleich
wurden wahrend der Sturmperiode drei Zeitpunkte mit unter-
schiedlicher Windrichtung (t1 - Stidwind, t2 - Stidwestwind
und t3 — Westwind) und ahnlich hohen Windgeschwindigkei-
ten (t1-6msT;t2-8,7m s’ und t3 - 7,3 ms’) ausgewahlt.
Diese Momentaufnahmen ermoglichten eine detaillierte Be-
trachtung des sich unter standig leicht andernden Windge-
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schwindigkeiten und -richtungen ausbildenden Stréomungs-
felds, des Sedimenttransports und vor allem der rdumlichen
Verteilung des Sedimentnettotransports.

Zu allen drei Zeitpunkten betrug die signifikante Wellenhéhe
im Bereich der KB H;=0,2-0,6 m (Abbildung 12a). Die rdumli-
chen Muster des Wellenfelds (z. B. Wellenrichtung und Exposi-
tion der einzelnen Uferabschnitte in der KB) und damit die lo-
kale Exposition der Ufer variierten aber sehr stark mit der Wind-
bzw. Wellenrichtung. Im Freiwasser korrelieren typischerweise
Wind- und Wellenrichtung sehr stark. Durch % Refraktion der in
die Flachwasserzone einlaufenden Wellen entkoppeln sich
Wind- und Wellenrichtung. Dieser Effekt war besonders gut bei
Sudwind im Stidosten der KB zu beobachten. Bei Stdwind trat
die groRte Wellenexposition der Ufer im Westen und bei West-
wind im Stdosten der Bucht auf. Bei Sidwest, der haufigsten
Windrichtung am Bodensee, war die gesamte Uferzone der
Bucht einer hohen Wellenbelastung ausgesetzt. Im Allgemei-
nen reagierte das Wellenfeld sehr schnell auf die Dynamik des
Windfelds in der KB. Das ist typisch fur Seen mit einer begrenz-
ten Windwirkldnge.

Die Magnituden der mittleren Geschwindigkeit der Hinter-
grundstromung, mit der die suspendierten Partikel transpor-
tiert werden, waren in der Flachwasserzone der KB mit 0,05—
0,1 m s zu allen drei Zeitpunkten in einem fiir Seen typischen
Bereich (Abbildung 12b). Das oberflachennahe Strémungsfeld
in der KB, berechnet fir einen Meter unter der Wasseroberfld-
che, wies je nach Zeitpunkt (t1, t2, t3) unterschiedliche Stro-
mungsmuster auf (Abbildung 12b). Bei Stidwest- und West-
wind war die Stromungsrichtung von Nordwest nach Sid ge-
richtet und folgte damit dem Verlauf der Uferlinie in der Bucht.
Dagegen unterschied sich das Stromungsfeld zum Zeitpunkt
t1 mit Stdwind dahingehend, dass im Stden eine nordwestli-
che Stromung und im Nordwesten eine 6stliche Strémung ent-
lang der Flachwasserzone der KB vorherrschte. Die beiden ent-
gegengesetzten Stromungen trafen sich im Nordosten der
Bucht und fiihrten zu einem vom Ufer weg gerichteten ober-
flachennahen Strémungskeil (Abbildung 12b, oben). Das heift,
die uferparallele Strémung wird ins Freiwasser abgelenkt, also
in Wassertiefen von mehr als 10 m in einer Entfernung von rd.
400 m von der Uferlinie. Die suspendierten Partikel werden mit
der Strdémung aus der Flachwasserzone ins Freiwasser transpor-
tiert. Bei nicht ausreichendem Nachschub von Sedimenten,

z. B. durch Zuflusse, kann dies zu einer negativen Feststoffbi-
lanz, also zur Erosion flhren.

Entgegengesetzte Stromungen und resultierende Strémungs-
keile entstehen bei sich &ndernden Windrichtungen im Zusam-
menspiel mit dem Uferrelief. Gerade das oberflachennahe
Stromungsfeld, welches der Scherung des Windes folgt, kann
schnell seine Richtung @ndern. Diese in der Flachwasserzone
kleinskalig auftretenden Muster kénnen nur mit hochaufgel®s-
ten (Gitterweite <10 m), dynamischen Simulationen abgebildet
werden, d. h. die fir die beckenweite Simulation von groRen
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b. Current field

t1: S-wind

¢ Sediment transport 4
- 0.0001 m*“/s/m

t2: SW-wind

3: Wewind

Abb. 12:

Wellenfeld (a), oberfldchennahe Stromungsgeschwindigkeiten (b) und Verteilung der Sedimenttransportrate (c) in der Kressbronner Bucht fur die
drei betrachteten Zeitpunkte t1 — Std-, t2 — Sidwest- und t3 - Westwind wéhrend einer Sturmperiode. Zur besseren Veranschaulichung ist nur
jeder 6. (a und b) und jeder 3. (c) Gitterpunkt dargestellt. In a) stellen die Pfeile die Wellenrichtung und die Farbcodierung die signifikante Wellen-

hohe dar (aus [14]).

Seen wie dem Bodensee typischerweise verwendeten Git-
teraufldsungen von 200 bis 500 m (z. B. LUBW: Bodensee-
Online, <https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/wasser/
bodenseeonline>) sind flr die Sedimenttransportmodellierung
nicht ausreichend.

Signifikanter Sedimenttransport in der Flachwasserzone der KB
war nur im Stidosten zu den Zeitpunkten t2 und t3 zu be-
obachten (Abbildung 12c¢, Mitte und unten). Dieser war zu bei-
den Zeitpunkten auf die ufernahe Flachwasserzone bis rd. 3 m
Wassertiefe begrenzt und hauptséchlich nach Stdwest bis Std-
ost gerichtet. Die Magnitude des Sedimenttransports war zu t3
etwas groRer als zu t2, obwohl die signifikante Wellenhéhe um
rd. 0,1 m geringer war, was geringere bodennahe Strémungs-
geschwindigkeiten und weniger Partikel-Resuspension zur
Folge hatte. Grund dafUr ist, dass kurz vor t3 die hochsten
Windgeschwindigkeiten (bis 12 m s™) und signifikanten Wel-
lenhéhen (0,55 m) der gesamten Sturmperiode erreicht wur-
den, die den Anteil an suspendierten Partikeln in der Flachwas-
serzone erhéhten. Bei nachfolgend niedrigeren Wellenhthen
werden zwar weniger Partikel neu resuspensiert, aber die noch
in Suspension befindlichen, nur langsam sedimentierenden Par-
tikel wurden weiter mit dem Strémungsfeld transportiert, was
zu dem beobachteten Phanomen flihrt. Zum Zeitpunkt t1 war
ein sehr geringer Sedimenttransport zu beobachten (der gra-
phisch nicht abbildbar ist), obwohl die Geschwindigkeiten des
Stromungsfelds nur geringfiigig niedriger waren als zu t2 oder
t3 (Abbildung 12b und ¢, oben). Ursache dafiir war die geringe
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signifikante Wellenhéhe sowie die geringe resultierende wel-

leninduzierte, bodennahe Strémungsgeschwindigkeit, sowohl
wadhrend als auch im Vorlauf zu t1 (Abbildung 12a, oben), die
nur zu einer sehr geringen Resuspension von Partikel geftihrt

hat.

Wahrend der betrachteten Sturmperiode waren Winde aus
westlichen Richtungen vorherrschend. Dadurch war vor allem
der Slidosten der KB gegentiber Oberfldchenwellen exponiert
(Abbildung 12a), was ein hohes Potential zur Mobilisierung und
damit zur Umlagerung der Decksedimente zur Folge hatte
(Abbildung 12c). Genau dieses Muster wurde als Ergebnis der
dynamischen Simulation in der zeitlich integrierten, rdumlichen
Verteilung des Sedimentnettotransports wiedergefunden (Ab-
bildung 13a). Im Stdosten der KB wurden im Laufe der Sturm-
periode rechnerisch eine rund 0,1 m médchtige Sediment-
schicht in der ufernahen Flachwasserzone bis etwa 1 m Was-
sertiefe erodiert und zum Teil parallel zum Ufer innerhalb der 2
m Tiefenlinie wieder angelagert. Der verbliebene Rest der Sedi-
mente wurde innerhalb der 5 m Tiefenlinie sedimentiert. Der
Export von Sedimenten in groRere Tiefen, die beim nédchsten
Sturmereignis aufgrund der Wassertiefe kaum mehr remobili-
sierbar sind und damit dauerhaft der Flachwasserzone verloren
gehen, war gering. Im nérdlichen und westlichen Teil der KB
war die Umlagerung der Decksedimente mit maximal 20 bis
40 mm weniger stark ausgepragt. Der Vergleich der gemesse-
nen und modellierten Anderung des Sohiniveaus an der Mess-
stelle westlich des Anlegers in Kressbronn fir die genannte



Sturmperiode verdeutlicht die Validitat der Ergebnisse des Se-
dimenttransportmodells (Abbildung 13b). Sowohl die gemes-
senen als auch die simulierten Werte zeigten eine Akkumula-
tion von Sedimenten (4 mm im Modell und 6 mm fiir die Mes-
sung) an dieser Stelle der Flachwasserzone. Die hohe zeitliche
Dynamik der Sedimentumlagerung zwischen +15 mm und
-10 mm innerhalb eines Tages, die durch den akustischen Ab-
standssensor an der Messstelle beobachtet wurde, kann das
Modell aufgrund der immer noch zu groben Gitterauflésung
von 5 bis 10 m, die einen integrierenden Effekt hat, nicht wie-
dergeben.

In Abbildung 13a Iasst sich ein Muster von sich abwechselnden,
uferparallelen Bandern erkennen, die hellgriin und gelb codiert
sind. Diese korrelieren mit den vorhanden uferparallelen Sand-
diinen, die wahrend der hochauflésenden Vermessung des Bo-
densees in diesem Bereich der KB gefunden wurden ([35]). Ak-
tuelle Messungen mit dem ,HydroCrawler, der eine hochaufls-
sende, flachige Vermessung der Decksedimente und deren
Umlagerung ermaglicht ([8]), lasst vermuten, dass diese Sand-
dinen wandern bzw. ihre Form dndern. GroRere Umlagerun-
gen, die der Dimension der Sandd(nen (H6he 0,3 m und ufer-
normale Breite von 15 bis 40 m) entsprechen, missen dem-
nach das Resultat vieler aufeinanderfolgender Sturmereignisse
sein.

In Seen ist der Sedimenttransport meist durch sehr geringe

Magnituden gekennzeichnet und rdumlich sowie zeitlich sehr
heterogen. Signifikante, grokflachige Sedimentumlagerungen
wie z. B. die Ausbildung und Dynamik von Unterwasserdiinen

T T T I T T T T .
a. Bed evolution: Spatial distribution of erosion and accumulation areas (m)
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oder die Feststoffbilanz sind nur Gber sehr lange Zeitrdume
maoglich, gepaart mit immer wiederkehrenden, intensiven
Sturmereignissen. Nur durch hochaufgel6ste Simulationen
Uber sehr lange Zeitrdume kdnnen diese Prozesse abgebildet
und weiter untersucht werden. Dabei dienen die modellbasier-
ten Untersuchungen nicht nur dem Prozessverstandnis der
Hydro- und Morphodynamik in der Flachwasserzone von Seen
unter Bericksichtigung von sich andernden Umweltbedingun-
gen und der Uferstruktur, sondern ermdglichen dartiber hinaus
die Abschdtzung des Gefdhrdungspotentials einzelner Seeufer-
abschnitte, z. B. solcher mit Unterwasserdenkmadlern, und bie-
ten Entscheidungshilfen fir das zukinftige Management der
Seeufer (z. B. Planung von Seeuferrenaturierungen und Hafen-
anlagen).

Modellszenario: Hafen Unteruhldingen

Eine zentrale Fragestellung in Seen ist, wie sich Uferquerein-
bauten auf die hydro- und morphodynamischen Prozesse in
der Flachwasserzone von Seen auswirken. Besonders Hafenan-
lagen mit weit vorspringenden Schutzmolen sind bekannt da-
fur, einen signifikanten Einfluss auf das Wellen- und Strémungs-
feld und als Folge dessen auf den Sedimenttransport zu haben.
In den letzten Jahrzehnten wurde vor allem im Bereich der ar-
chdologischen Fundstelle Unteruhldingen-Stollenwiesen, die
seit 2011 zum UNESCO-Welterbe gehort (vgl. Kapitel 10), eine
sehr starke Erosion beobachtet ([22]). Von Seiten des Landes-
amts fir Denkmalpflege Baden-Wirttemberg wurden schon
seit langem der Hafen und vor allem die Hafenerweiterung in

Bed evolution (mm)

Abb. 13:

SohIniveauveranderungen in der Kressbronner Bucht in der betrachteten Sturmperiode vom 22.-29. April 2016. a) Modellierte, raumliche Vertei-
lung der SohIniveauveranderungen in der Flachwasserzone bis zur 5 m-Tiefenlinie in einem Zeitraum von 8 Tagen. Gebiete mit Sediment-Erosion in
Blau und mit Sediment-Akkumulation in Rot. b) Vergleich der gemessenen und modellierten, zeitlichen Anderung der Sedimentoberflache an der
Messstelle (schwarzer Kreis). Die zeitliche Anderung der Sedimentoberfldche wurde mit einem hochaufldsenden akustischen Abstandssensor auf-

gezeichnet (vgl. Kapitel 7, S. 74). Aus [14].
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den 1970er Jahren als Ursache fur die fortschreitende Erosion
angesehen. Der kausale Nachweis konnte aber aufgrund der
komplexen rdumlichen und zeitlichen Dynamik nicht erbracht
werden. Das neu etablierte Sedimenttransportmodell fir den
Bodensee wurde nun zur Kldrung dieser Vermutung einge-
setzt.

In einzelnen Modellszenarien sollte der Einfluss des Hafens in
Unteruhldingen auf die Sedimenttransportdynamik im Bereich
der Ostlich des Hafens gelegenen Fundstelle untersucht wer-
den. Dazu wurden zwei Modellszenarien, (i) die aktuelle Uferli-
nienfiihrung mit den vorspringenden Schutzmolen und (i) die
Situation ohne jegliche Verbauung in der Flachwasserzone,
durchgefuhrt und analysiert. Beide Modellszenarien wurden
mit dem gleichen Wind aus Nordwest mit 120 km h™! gerech-
net.

Die Ergebnisse der Modellsimulationen sprechen fur sich (Abbil-
dung 14). Sowohl das Wellen- und Strémungsfeld als auch der
resultierende Sedimenttransport in der Flachwasserzone sind
durch den Hafen massiv verandert. Durch Wellendiffraktion an
der Spitze der Hafenmole ist die signifikante Wellenhdhe (#s)
ostlich des Hafens besonders hoch (Abbildung 14a, oben). Dies
flhrt zu welleninduzierten, bodennahen Strémungsgeschwin-
digkeiten von rd. 0,4 m s, die in der Lage sind, die Partikel an
der Sedimentoberflédche zu resuspendieren. Das Strémungsfeld
ist rund um den Hafen signifikant gestort und das unter naturli-
chen Bedingungen vorherrschende uferparallele Stromungsfeld
ist unterbrochen, was der Vergleich der Szenarien mit und
ohne Hafen eindrucksvoll zeigt (Abbildung 14b). Aus dem Zu-
sammenspiel zwischen der Hintergrundstrémung und den
durch Wellen resuspendierten Partikeln ergibt sich der Sedi-
menttransport. Im Falle eines naturlichen Uferreliefs ohne Ha-
fen ist der Sedimenttransport uferparallel gerichtet (Abbildung
14c). Fur das gezeigte NW-Wind-Szenario ist der Sediment-
transport von Nord nach Sid gerichtet. Im Fall von stidostli-

chen Winden, die vor allem im Sommer vorkommen, ist der Se-
dimenttransport entgegengesetzt von Std nach Nord gerich-
tet (Modellszenario hier nicht gezeigt). Bei uferparallelem Sedi-
menttransport herrscht im Gebiet der archéologischen Fund-
stelle ein Gleichgewicht zwischen an- und abtransportierten
Sedimenten. Das mdgliche Sedimentdefizit im Norden des
modellierten Uferabschnitts wird durch den Sedimenteintrag
der Seefelder Aach ausgeglichen. Das Szenario mit Hafen
zeigt, wie die von Norden her transportierten Sedimente vor
der nordlichen Hafenmole in Richtung Freiwasser abgelenkt
werden und dort in gréRerer Wassertiefe sedimentieren. Dem-
nach wird der urspriingliche uferparallele Sedimenttransport
durch die Hafenmole unterbrochen, d. h. die Sedimente aus
dem Delta der Seefelder Aach erreichen heute nicht mehr die
archdologische Fundstelle im Osten des Hafens. Da gleichzeitig
aus dem Gebiet der Fundstelle Sedimente in Richtung Stiden
verfrachtet werden, kommt es dort zu einem dauerhaften Se-
dimentdefizit (Abbildung 14c).

Mit dem hochaufgeldsten Sedimenttransportmodell konnte
erstmals gezeigt werden, welchen Einfluss der Hafen auf das
Wellen- und Strémungsfeld und den resultierenden Sediment-
transport hat. Unter den vorherrschenden westlichen Winden
am Bodensee kommt es durch die Unterbrechung des uferpa-
rallelen Sedimenttransports durch den Hafen zu einem Defizit
an Sedimenten im Bereich der Fundstelle. Der Hafen und vor
allem die Erweiterung der Hafenmole kénnen im Zusammen-
spiel mit dem leicht sinkenden Wasserspiegel des Bodensees
seit den 1930er Jahren als Hauptursachen fir die beobachtete
Erosion betrachtet werden.

Die Anwendung von Sedimenttransportmodellen ist noch im-
mer eine kosten- und zeitintensive Methode und erfordert Ex-
pertenwissen. Dennoch ermdglicht deren Anwendung neue

Einblicke in die Dynamik der Sedimente in Seen. Es wird emp-
fohlen, zuklnftig diese Modelle fur ausgesuchte Fragestellun-

Wellen

Mit Hafen

[ Ohne Hafen H

Abb. 14:

Einfluss des Hafens Unteruhldingen auf das umliegende Wellenfeld (a), das oberflachennahe Strémungsfeld (b) und den Sedimenttransport (c) far
das Modellszenario Wind aus Nordwest (NW) mit einer Geschwindigkeit von 120 km h™. Die oberen Szenarien beziehen sich auf die aktuelle Situa-

tion mit Hafen, die unteren auf die historische Situation ohne den Hafen.
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gen mit hoher gesellschaftlicher Relevanz, wie in diesem Bei-
spiel die UNESCO-Welterbestatte Unteruhldingen-Stollenwie-
sen, oder bei groRraumigen Uferumgestaltungen als Prognose-
Tool einzusetzen.

EMPFEHLUNGEN FUR DIE PRAXIS

Fur die Charakterisierung und Bewertung der hydromorpholo-
gischen Bedingungen in der Flachwasserzone von Seen sind
empirische und modellbasierte Ansédtze gleichermafen von Be-
deutung. Diese Ansdtze erfordern ein umfangreiches Experten-
wissen, sind aber von erheblicher Bedeutung fir das zukinftige
und nachhaltige Management der Flachwasser- und Uferzonen
in Seen.

Folgende Empfehlungen lassen sich fur die Praxis ableiten:

- Rdumlich und zeitlich detaillierte Untersuchungen zur
Charakterisierung der hydrodynamischen Exposition bzw.
energetischen Belastung von Flachwasserzonen sollten
elementarer Bestandteil einer gesamtheitlichen Betrach-
tung der Seeufer sein.

- Die Wasserstandsdynamik und vor allem die Uferverbau-
ungen (z. B. Hafenanlagen, Molen und Uferbefestigun-
gen) sind als wichtige EinflussgroRen zu berdcksichtigen.

- Zur Erfassung und Beurteilung der Sedimentdynamik be-
darf es eines gesamtheitlichen Blicks durch die Kopplung
von hydrodynamischen, sedimentologischen und hydro-
morphologischen Parametern.

- Numerische Modelle sind als Prognose-Tools und Ent-
scheidungshilfen fir zukinftige Planungen im Bereich der
Seeufer zu etablieren, z. B. bei wasserrechtlichen Plan-
feststellungsverfahren einschlieRlich Uferrenaturierungen,
der Gefahrdungsabschatzung von Unterwasserdenkma-
lern oder bei Erosionsschutzmalnahmen und zur Unter-
stltzung langfristiger Managementstrategien.

- Die vorhandenen Modelle sind szenarienbasiert einer Vali-
dierung mit detaillierten Messungen (z. B. Wellen, Stré-
mungen und Sedimentdynamik) zu unterziehen, um eine
hohe Plausibilitat zu gewahrleisten.

- Aufgrund der geringen Magnituden der Sedimentdyna-
mik sind neben prozessorientierten Studien (z. B. anldss-
lich von Starkwindereignissen) Langzeitstudien zur Mor-
phodynamik von Seeufern notwendig. Damit kdnnen die
haufig erst nach Dekaden eintretenden signifikanten Ver-
anderungen von Uferumgestaltungen abgebildet und
schlieRlich bewertet werden
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Feststoffhaushalt der Seeufer

Messtechniken zur Erfassung des Feststoffhaushalts

in der Seeuferzone

Wolfgang Ostendorp, Christian Degel, Renate Ebersbach, Helmut Schlichtherle und Hilmar Hofmann 1

Die Feststoffdynamik (Erosion, Akkumulation) an windexpo-
nierten Seeufern wird durch die drei Transportprozesse
Suspensions-, Intermediar- und Sohltransport bestimmt.
Wir empfehlen die Erfassung aller drei Komponenten:

- Identifikation von Erosion und Akkumulation anhand
der Reliefformen (Kliffs, Bermen, Strandwadlle) und der
Sedimentstratigraphie (Schichtwechsel, Hiaten, Gradie-
rung),

- Erfassung und Monitoring von Erosions- und Akkumulati-
onsraten durch Sohlniveaumessungen (EA-Marker mit lo-
kalem Fixpunkt; stationdre, zeitlich hochaufgel®ste hyd-
roakustische Distanzmessung; Multi-Beam-Echolot u. a.),

- Erfassung des Suspensionstransports durch kombinierte
Tribe- und Strémungsmessungen,

- Erfassung des Intermedidrtransports mittels litoralen
Wasserschopfern und litoralen Sedimentfallen,

— Bestimmung des Sohltransports durch Sohlfracht-
sammler und Kiestracer (Magnetkern, FePP-Compound)
in Experimenten mit Magnetfallen oder Rasterfeldern.

Dieses Kapitel enthélt eine Ubersicht der im HyMoBioStrategie-Projekt entwickelten und erprobten Messtechniken zur Erfassung der Feststoffdynamik
(Erosion und Akkumulation) in der Flachwasserzone von Seen sowie der Messtechniken zur Erfassung des Suspensionstransports, des Intermediar-
transports und des Sohltransports. Die Einsatzmaglichkeiten und die dabei gemachten Erfahrungen werden kurz beschrieben. Am Ende des Kapi-
tels werden Handlungsempfehlungen ausgesprochen, die bei der Durchfiihrung kinftiger Messprogramme und eines langfristigen Monitorings hilf-
reich sein kdnnen. Mit % sind Begriffe gekennzeichnet, die im Glossar naher erldutert werden.

FESTSTOFFE DES LITORALEN SEEBODENS

Die Feststoffe des %litoralen Seebodens im Bodensee und ver-
gleichbaren Alpenseen bestehen hauptsdchlich aus Gesteins-
trimmern (Klastika), biogenen Kalkfallungsprodukten (z. B.
Kalkkrusten der Armleuchteralgen und anderer Unterwasser-
pflanzen), Schalenresten von Schnecken und Muscheln (Schill)
sowie aus partikuldrer organischer Substanz.

Hinzu kommen wechselnde Anteile rezenter anthropogener
Abfallstoffe (Glas, Metallreste, Ziegel- und Betonschutt, Kunst-
stoff- und Verbundmaterialien u. a.) und stellenweise auch die
konsolidierten Abfallschichten stein- und bronzezeitlicher Ufer-
dorfer (% Kulturschichten ). Bei gleicher KorngroRe weisen die
Materialien unterschiedliche Sinkgeschwindigkeiten auf (org.
Substanz < Kalkkrusten, Schalenreste < Gesteinstrimmer), so

dass sie in unterschiedlichem MaRe durch Wellen resuspendiert
und durch Strémungen verfrachtet werden kénnen.

Die sedimentierten Partikel kdnnen als einzelne, leicht bewegli-
che Korner (% Einzelkorngeflige ) oder bei gentigendem Fein-
kornanteil in Form eines mehr oder minder festen, konsolidier-
ten Sediments (% Kohéasionsgefiige ) auftreten. Die oberste Se-
dimentschicht, zumeist Sande und Kiese in einer Machtigkeit
von wenigen Zentimetern bis mehreren Dezimetern, liegt ge-
wohnlich im Einzelkorngefiige vor; hochglaziale Geschiebe,
spatglaziale Seetone oder holozane Seekreiden weisen ein Ko-
hasionsgefuge auf. Sedimente mit Einzelkorngeflige werden
wesentlich leichter durch Wellen aufgearbeitet als dies bei kon-
solidierten, kohasiven Sedimenten der Fall ist ([8]); so sind die

! Wolfgang Ostendorp, Hilmar Hofmann, Universitat Konstanz, Limnologisches Institut, Arbeitsgruppe Umweltphysik, wolfgang.ostendorp@uni-
konstanz.de, hilmar.hofmann@uni-konstanz.de; Christian Degel, Fraunhofer Institut fir Biomedizinische Technik, Hauptabteilung Ultraschall,
christian.degel@ibmt.fraunhofer.de; Renate Ebersbach und Helmut Schlichtherle, Landesamt fiir Denkmalpflege im Regierungsprasidium Stuttgart,
Fachgebiet Feuchtbodenarchdologie, renate.ebersbach@rps.bwl.de, helmut.schlichtherle@rps.bwl.de.
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Seetone des Bodensees trotz ihrer feinkdrnigen Textur ver-
gleichsweise erosionsstabil. In menschlichen Zeitdimensionen
nicht mobilisierbar ist der lokal anstehende felsige Untergrund.

Das KorngroRBenspektrum reicht vom Ton (T, @, < 2 um) Uber
Silt (U, d,=2-63 pm), Sand (S, d,= 0,063-2 mm) und Kies
(G, dr=2-63 mm) bis hin zu Gerdllen (X, d,=63-200 mm)
und zu Blécken (d, > 200 mm). Kiese und Gerolle werden nur
in der ufernahen Brandungszone mobilisiert und transportiert,
Blocke (syn. Wacken) werden bisherigen Erfahrungen zufolge
am Bodenseeufer nicht bewegt.

FESTSTOFFHAUSHALT

Die Erfassung des litoralen Feststoffhaushalts beinhaltet eine Bi-
lanzierung des Feststoffvolumens in der Flachwasserzone eines
vorab festgelegten Uferabschnitts einschlieBlich aller Feststoff-
Eintrage (£ Qimpon), Feststoff-Austrage (£ Qaypor) und der Volu-
mendnderung (4V) ([25]):

R = Z Omport = ZQexport - AV (G| 1)

Im dynamischen Gleichgewichtszustand ist R = 0.

Die wichtigsten EintragsgroRen (Qimpor) Naturbelassener See-
ufer sind die Eintrdge durch

- uferparallelen Transport aus benachbarten Uferabschnit-
ten,

- Zuflisse in die Flachwasserzone,

- Kiifferosion und Hangprozesse (am Bodensee z. B. am
Uberlingersee),

- biogene Carbonatproduktion (Unterwasserpflanzen,
Schnecken, Muscheln),

sowie unter menschlichem Einfluss
- der direkte Eintrag von Siedlungsabfdllen durch den Men-
schen gefolgt von der Bildung préhistorischer und mittel-
alterlicher Kulturschichten,
- anthropogene Aufschittungen oder Aufspilungen mit
nattrlichem mineralischen Material oder Bauschutt zur
Uferbefestigung, Landgewinnung oder Uferrenaturierung.

Die wichtigsten AustragsgréRen (Qeyor) sind

- der Austrag durch uferparallelen Transport in benach-
barte Uferabschnitte,

- der Austrag Uber die Halde in das Tiefenbecken (z. B.
durch % Ripstromungen, durch seewérts gerichteten
Transport an Landvorspringen und Uferquerbauwerken
(vgl. Kapitel 6, S. 60-62) oder durch An- und Ablegema-
nover der Fahrgastschifffahrt [vgl. Kapitel 9, S. 108-111),

- die Losung biogener Carbonate und die Fragmentierung
und Mineralisation partikuldrer organischer Substanzen,

- anthropogene Entnahmen (z. B. Ausbaggerungen von
Hafen und Zufahrtsrinnen).

Die genannten GroRen sind jedoch nur schwer voneinander zu
trennen und zu quantifizieren, so dass haufig nur eine qualita-
tive Beurteilung, z. B. der Auswirkungen menschlicher Eingriffe,
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maglich ist. Betrachtungen zum Feststoffhaushalt eines Ufer-
abschnitts beschranken sich daher meist auf die BilanzgroRe
AV, die zeitabhangige Volumendnderung durch Erosion und
Akkumulation, die auch in diesem Kapitel im Vordergrund
steht.

IDENTIFIKATION VON EROSION UND AKKUMULATION

Erosion und ihr Gegensttick, die Akkumulation gehéren zu ei-
ner Gruppe von Prozessen in der Flachwasserzone von Seen,
die das Feststoffvolumen Uber einem vorab ausgewahlten Ho-
henniveau lokal verandern. Weitere Prozesse sind

- Setzung (Konsolidierung) junger Sedimente unter Was-
serverlust (z. B. Delta-Sedimente, % Seekreide-Schichten),
- sublakustrische Hangrutschungen (spontan, durch Erdbe-
ben oder durch menschliche Aktivitaten verursacht),
- Erdkrustenbewegungen (mit lokal unterschiedlichen He-
bungs- bzw. Senkungsraten).
Diese Prozesse vollziehen sich spontan oder kontinuierlich in-
nerhalb der nacheiszeitlichen Seengeschichte. Bei der Frage,
ob an einem Seeufer Erosions- oder Akkumulationsprozesse
aufgetreten sind, und welche Ursachen dem zugrunde liegen
kénnten, missen auch diese Faktoren in die Betrachtung ein-
bezogen werden.

Bevor Uber Ursachen nachgedacht werden kann, muss die Se-
dimenterosion bzw. -akkumulation als solche identifiziert wer-
den. Hierzu bieten sich folgende Methoden an:

- die Vermessung und Analyse von Reliefformen,

- die stratigraphische Analyse von Sedimentkernen oder
elektromagnetischer Messungen (vgl. Kapitel 4),

- die Zeitreihenanalyse von punktuellen, kontinuierlich ge-
messenen Niveauanderungen, und

- die Analyse wiederholter, hochaufgeltster, flachiger
Vermessungen der Sedimentoberfldche (vgl. Kapitel 5).

Reliefformen

Typische Reliefformen der Erosion sind %Kiiffs, also Steilbo-
schungen im Wasserwechselbereich, die sich durch Wellenein-
wirkung in ein standfestes Substrat (z. B. Geschiebelehm, See-
ton) eingeschnitten haben. Urspriinglich waren kleine Kliffkan-
ten mit Sprunghdhen von wenigen Dezimetern bis etwa 2 Me-
ter am Bodenseeufer weit verbreitet, wurden aber zwischen-
zeitlich durch Vorschiittungen und Ufermauern abgedeckt
oder im Zuge von Erosionssicherungsmafinahmen (,Seehagsa-
nierung’) durch Geréllschiittungen gesichert. Naturbelassene,
aktive Kliffs finden sich heute v. a. am Stidufer des Uberlinger-
sees (Felsufer) und am Stidufer des Rheinsees (Untersee) (Abbil-
dung 1).

Reliefformen, die auf Akkumulationsvorgange hindeuten, sind
unterseeische Dlnen ([1]), wie sie beispielsweise am Neuenbur-



ger-, Bieler- und Genfersee (CH) vorkommen. Auch am nérdli-
chen Bodenseeufer sind sublakustrische Dinen haufig anzu-
treffen (z. B. auf den HyMoBioStrategie-Untersuchungsfldchen
Langenargen und Kressbronn), wahrend sie am Stdufer und im
Uberlingersee fehlen oder undeutlicher ausgepragt sind (Abbil-
dung 2). Einige der Sedimentkorper bleiben offenbar tber
mehrere Jahre hinweg lagestabil.

Abb. 1:

(a) Geschiebekliff mit Hangrutschungen und Sturzbdumen (Mammern,
Bodensee-Untersee, Foto: 25.03.2011), (b) mit einer Stitzmauer ge-
sicherte Uferbdschung stdlich Hornstaad (Bodensee-Untersee,
30.03.2011).

Bei den ufernahen Bermen, die wahrend auflandiger Stirme im

oberen Brandungsbereich des jeweiligen Wasserstands entste-
hen, handelt es sich um Sand- oder Kieswdlle geringer Hohe,
die keilférmig gegen das aufsteigende Relief des Strandes auf-
gespllt werden. Bei hoheren Wasserstanden kénnen die Ber-
men eingeebnet werden, oder sie bleiben als Reliktformen er-

halten (Strandwdlle, s. u.) und werden durch die aufkommende

Strandvegetation (Weiles Strauligras, Rohrglanzgras, Schilf,
Seggen) stabilisiert. Wahrend des HyMoBioStrategie-Projekts
konnten wir die Entwicklung einer Berme auf der Renaturie-
rungsfldche Langenargen verfolgen (Abbildung 3). Sie bildete
sich durch Stirme zwischen dem 12. und 14. Juni 2016 mit
Windstarke 5 aus West. Die Berme wurde nach wenigen Wo-
chen von der Gemeinde Langenargen eingeebnet und das
Treibgut wurde abgerdumt. Durch solche MaRnahmen wird
haufig die nattrliche Dynamik unterbunden und eine natrli-
che Entwicklung der Seeufer verhindert.

Spllsdume bestehen im Unterschied zu Bermen Uberwiegend
aus organischem Material, wobei im jahreszeitlichen Wechsel

Feststoffhaushalt der Seeufer

Abb. 2:

Sublakustrische Diinen (a) am Neuenburger See bei Gampelen/Witzwil,
(b) am Bodensee-Obersee bei Wasserburg (Quelle: Google Earth).

Abb. 3:

Entwicklung einer Berme auf der Renaturierungsfldche Langenargen (a)
nach einem Sturmereignis (Foto: 28.06.2016), (b) nach Auffillung und
Einplanierung durch den Gemeindedienst (Foto: 24.07.2016).

Uberwiegend Schneckenschalen, Wasserpflanzenreste oder
Astholz und Laub zur Ablagerung gelangen (Abbildung 4). Die
Spulsdume werden bei hdheren Wasserstanden aufgearbeitet
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oder zerfallen im Laufe des Winters, so dass ihnen keine dauer-
haft reliefverdandernde Wirkung zukommt.

Eine dritte Reliefform, die Strandwalle, stellen reliktische Ober-
flachenformen an flach geneigten Ufern dar, die bei hoheren
Wasserstanden als den heutigen gebildet worden sind ([24]).
Sie sind in den ausgedehnten Seeniederungen des Bodensees
(Hornspitze und Wollmatinger Ried im Untersee, Eriskircher
Ried im Obersee) und anderer Alpenseen erhalten geblieben.
Einige von ihnen tragen prahistorische Siedlungspldtze bzw.
haben prahistorische Kulturschichten abgedeckt und dadurch
zu ihrer Erhaltung beigetragen ([26], [29], [30]).

Die erosiven und akkumulativen Oberfldchenformen des Bo-
denseeufers stellen landschaftsgeschichtliche Zeugen dar, die
in ihrer dynamischen Entwicklung nach Mdglichkeit erhalten
werden sollten. Die Ausbildung von Kliffkanten oder Bermen al-
lein ist kein Grund, die weitere Dynamik durch wasserbauliche
Manahmen zu unterbinden. Uferrenaturierungen sollten in
weit gefassten Grenzen eine naturnahe dynamische Entwick-
lung mit hochstens geringfugigen menschlichen Eingriffen er-
maoglichen (vgl. Kapitel 11). Hierftr sind entsprechende Bau-
weisen (Relief, Kérnung) und Unterhaltungsplane vorzusehen.
Auch die Nachnutzungen sollten auf dieses Ziel Riicksicht neh-
men.

Sedimentstratigraphie

Der stratigraphische Aufbau der Litoralsedimente kann Hin-
weise Uber die Abfolge von erosiven und akkumulativen seege-
schichtlichen Phasen geben. Geeignete Informationen kénnen
je nach Lithologie und geophysikalischen Eigenschaften an-
hand von Sedimentkernen, archdologischen Schirfen und Gra-
bungen, Unterwassergeoradar (vgl. Kapitel 4) und hydroakusti-
schen Methoden gewonnen werden.

Die Bergung, Auftrennung und % lithostratigraphische Analyse
von Sedimentkernen und die Schirfen sind beziiglich des tech-
nischen Aufwandes die einfachste Mdglichkeit. Wichtige Merk-
male, die fUr die Interpretation herangezogen werden kénnen,
sind:

- das ®Matrixmaterial des Schichtkdrpers sowie die domi-
nierende KorngréRe,

- lithologische Wechsel, oft verbunden mit einer Schicht-
lticke (%Hiatus), die durch Erosion ehemaliger Zwischen-
schichten (kenntlich z. B. am abrupten Wechsel von fei-
nerem Material im Liegenden zu groberem Material im
Hangenden) oder durch fehlende Ablagerung zustande
gekommen ist,

- Ygradierte Schichtungen (Akkumulationssequenz).

Im HyMoBioStrategie-Projekt haben Forschungstaucher an

18 Positionen Kurzkerne von etwa 0,3 bis 0,4 m Lange genom-
men, die Auskunft Gber die jingere Erosions- und Akkumulati-
onsgeschichte in den gemeinsamen Untersuchungsfldchen ge-
ben ([11]). Die Abbildung 5a zeigt beispielhaft einen Kern der
naturbelassenen Referenzflache Kirchberg, die Abbildung 5b
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Abb. 4:

(a) Spulsaum aus Armleuchteralgenwatten am Birglehorn (Insel Rei-
chenau, Bodensee-Untersee, 26.01.2014), (b) Spilsaum aus Dreikant-
muschel-Schalen und Schneckenschalen bei Hagnau (Bodensee-Ober-
see, 18.10.2014).

eine Abfolge in der Kressbronner Bucht. Der Kirchberger Kern
weist eine einfache Erosionssequenz auf, bei der wirmzeitliche
Geschiebe im Liegenden durch Wellenschlag und bodennahe
Strémungen aufgearbeitet wurden. Dabei wurde das Feinma-
terial suspendiert und abtransportiert, wahrend das Grobmate-
rial in der nur wenige Zentimeter machtigen mobilen Sedimen-
toberschicht angereichert wurde. Zwischen der modernen Se-
dimentoberschicht und dem unverdnderten glazialen Ge-
schiebe liegt eine Schichtliicke von mindestens 17.000 Jahren.
Am Kirchberger Ufer liegen demnach zumindest fir die jin-
gere Vergangenheit erosive Verhdltnisse vor. Die Abfolge aus
der Kressbronner Bucht wird als rezente Umlagerungs- bzw.
Akkumulationssequenz interpretiert (vgl. Kapitel 6, S. 59-60).
Bei Sturmlagen wurden die in der Bucht verbreiteten Fein- und
Mittelsande (d, = 0,112-0,355 mm) suspendiert und kamen
bei nachlassendem Wellengang zur Ablagerung; dabei sedi-
mentierten zundchst die schweren Sandkérner (hellere Schich-
ten), wahrend sich die leichteren organischen Bestandteile erst
spater ablagerten (dunklere Schichten).

Die Analyse einzelner Sedimentkurzkerne hat den Nachteil,
dass sie die Verhdltnisse nur fr einen sehr begrenzten Gelan-
deausschnitt wiederzugeben vermdgen. Umfangreiche Bohr-
netze oder andere Verfahren sind nétig, um die Schichten zu
korrelieren und einen réaumlichen Gesamteindruck zu erzeugen



(vgl. Kapitel 4). Eine weitere Schwierigkeit besteht in der abso-
luten Datierung der jingeren Schichten, fir die mehrere Me-
thoden zur Verfligung stehen?.

EHE 1E1115_1045
KI-MITTE

Abb. 5:

(a) Sedimentkern der naturbelassenen Flache Kirchberg: Unter einer
diinnen Lage aus rezenten mobilen Sedimenten lagert wirmzeitliche
Grundmorane; die lithostratigraphischen Einheiten (LSE) sind gekenn-
zeichnet. (b) Sedimentkern aus der Kressbronner Bucht: Wechsellage-
rung aus dunkleren und hellen Sandlagen; am Top die ockerfarbene
(oxidierte) moderne Sedimentoberschicht; die weien Markierungen
weisen auf die hauptsachlichen lithologischen Wechsel hin, die anhand
der Farbung (Eisensulfid-Beldge) wahrnehmbar sind.

Eine weitere Moglichkeit der Analyse von lokalen Erosions- und
Akkumulationsvorgangen besteht darin, prahistorische %Kul-
turschichten als zumeist flachig ausgebildete und gut datier-
bare Bezugshorizonte zu verwenden. Wie naturliche Sedi-
mente unterliegen auch Kulturschichten erosiven Prozessen,
die die unterschiedlichen Komponenten unterschiedlich stark
betreffen. Greift die Ufererosion tiefer, werden zunachst die
organischen und sandigen Bestandteile der Kulturschichten
ausgeraumt, schlieRlich werden die Pfahlspitzen freigelegt und
ausgeschwemmt oder — in den landwartigen Abschnitten —

2 Fur die Datierung junger Schichten stehen neozoische Mollusken (V-
viparus aterab 1956, Dreissena polymorpha ab ca. 1968, Potamopyr-
gus antipodarum ab 1972, Physella acuta ab ca. 1982, Gyraulus parvus
ab ca. 1995, Corbicula fluminea ab 2003 im Bodensee; vgl.
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durch Austrocknung und Frostsprengung zerstort. Was dann
auf dem Seegrund zurtickbleibt, ist eine lockere Streuung von
schweren Gesteinsartefakten, die dhnlich wie natdrliche Gerdlle
nur wenig vom Wellengang bewegt werden. Damit liefert der
aktuelle Zustand der Kulturschichterhaltung zusammen mit dl-
teren Beschreibungen und dem Fundinventar aus der Entde-
ckungszeit wichtige Indizien fir das lokale Akkumulations- und
Erosionsgeschehen der letzten beiden Jahrhunderte.

Cleichzeitig stehen die Kulturschichten einschlieRlich ihrer De-
gradationsstadien im Zentrum des Interesses, wenn es um das
Erosionsmonitoring und den Schutz der Unterwasserdenkmaler
an den Ufern der Alpenseen geht (vgl. Kapitel 11). Allerdings
sind Kulturschichten nicht gleichmaRig entlang der Seeufer
verteilt, vielmehr treten sie lediglich in siedlungsgtinstigen La-
gen gehduft auf und fehlen daflr entlang anderer Uferstre-
cken.

MESSUNG VON EROSIONS- UND AKKUMULATIONS-
RATEN

Die Analyse von Reliefformen und Sedimentstratigraphien kann
Informationen darlber liefern, ob in der Vergangenheit Erosion
oder Akkumulation stattgefunden hat. Daraus lasst sich jedoch
nicht zwingend ableiten, dass diese Prozesse auch gegenwar-
tig noch von Bedeutung sind. Fir einen Nachweis der aktuellen
Relevanz bedarf es eines langerfristigen Monitoringprogramms
(vgl. auch Kapitel 6).

Erosion und Akkumulation duRern sich in einer Verdnderung
des Sedimentvolumens oberhalb eines vorab festgelegten Be-
zugsniveaus (vgl. S. 68). Bezogen auf einen einzelnen Messort
ist dies gleichbedeutend mit einer Verdnderung Az des Sohlni-
veaus. Unsere Erfahrungen haben gezeigt, dass die zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Jahren gemessenen A=Werte zu-
meist im Bereich von etwa = 30 mm liegen (vgl. Abbildung 8),
so dass der Messfehler £ 5 mm nicht Gberschritten werden
solite, um die Magnitude der Anderung abbilden zu kénnen.

Festlegung des Sohlniveaus

Die % Gewassersohle ist die Grenzflache zwischen dem freien
Wasserkorper (einschlieRlich etwaig vorhandener Unterwasser-
pflanzenrasen) und dem Sohlsubstrat. Bei Vorliegen eines san-
digen oder feinkiesigen Substrats bereitet die Festlegung der
lokalen Grenzflache zumeist keine Schwierigkeiten. In anderen
Fallen kénnen jedoch Probleme auftreten, die im Rahmen der
geforderten Messgenauigkeit (s. 0.) von Bedeutung sind:

http://www.neozoen-bodensee.de) zur Verfligung. Subrezente ufer-
nahe Ablagerungen des 19. und 20. Jahrhunderts enthalten Clas, gla-
sierte Keramik, Ziegel- und Mértel-Bruchstlicke u. a., die leicht zu iden-
tifizieren sind. Ihr Auftreten liefert einen terminus post quem.
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- bei Vorliegen siltig-feinsandiger Sedimente, eventuell mit
einem hohen Gehalt an feinpartikuldrer organischer Sub-
stanz: hier kann sich die Ubergangszone zwischen freiem
Wasser und konsolidiertem, wasserarmen Sediment auf
eine vertikale Distanz von mehreren Zentimetern er-
strecken (Beispiele: Sedimente in R6hrichten, lokale
Schlamm-Auflandungen in FlieRgewdsser-Deltas oder im
Umfeld von Uferquerbauwerken);

- bei oberflichlicher Bedeckung mit Spiilsaummaterial, As-
ten, Laub oder Mollusken, also mit Materialien, die sicht-
lich nicht zum eigentlichen Sediment gehdren;

- bei kleinrdumig unebenem Substrat mit (i) Strémungsrip-
peln oder (i) mit hervorstehende Grobkiesen und Gerol-
len und sandigen Zwischenfldchen.

Wir empfehlen eine pragmatische und dennoch reproduzier-
bare Vorgehensweise, bei der (i) Materialien, die nicht zum Se-
dimentkoérper gehoren, unbericksichtigt bleiben, und (i) die
Sedimentoberfldche durch den mechanischen Eindringwider-
stand definiert wird (hierzu vgl. Abbildung 7).

Messverfahren

Fir die Niveau-Messung der Gewassersohle steht eine Vielzahl
von bekannten Messtechniken zur Verfligung, von denen ei-
nige im HyMoBioStrategie-Projekt erprobt und weiterentwickelt
wurden (Tabelle 1).

Die Verfahren haben ihre spezifischen Einsatzbedingungen
und Vor- und Nachteile. Einige haben ihren Anwendungs-
schwerpunkt im landfesten Bereich (Zeile 6, Tabelle 1) andere
kénnen auch am Uberschwemmten Ufer bis ca. 1,5 m Wasser-
tiefe (1, 2) oder in noch groReren Wassertiefen (3, 4, 5) ange-
wandt werden. Am Bodensee mit seinen periodischen Wasser-
standsschwankungen kann der Anwendungsbereich erweitert
werden, wenn bei sommerlichem Hochwasser bzw. bei winter-
lichem Niedrigwasserspiegel gemessen wird. Andere Verfahren
erfordern eine betrachtliche Wasserbedeckung (1, 5), sind da-
fur aber auch in groReren Wassertiefen einsetzbar.

Der technische bzw. Sachkosten-Aufwand ist unterschiedlich.
Zu den technisch sehr einfachen und betriebssicheren Verfah-
ren gehoren (Zeile 1, Tabelle 1) und (3), wobei allerdings der
Nachteil einer geringen Hohen- und Lagegenauigkeit (1) bzw.
eines erhdhten Personalaufwands (3) in Kauf genommen wer-
den muss. Bei (2), (5) und (6) handelt es sich um marktgangige
Messgerate, flr die Leasing-Angebote oder Dienstleistungen
von Fachfirmen bereitstehen. Hingegen ist (4) ein Messgerat,
das nach Bedarf produziert und durch die Firma NKE (Henne-
bont, Frankreich) vertrieben wird.

Einige der Messverfahren beschranken sich auf Einzelpositions-
messungen (1, 2, 3, 4), wobei allerdings je nach Einsatzbedin-
gungen mehrere Hundert Messungen pro Tag moglich sind (1,
2, 3). Die meisten Verfahren eignen sich fir Wiederholungs-
messungen, sofern es gelingt, die vorangegangene Messposi-
tion mit guter Lagegenauigkeit (<0,5 m) wieder aufzusuchen.
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Im unibersichtlichen Ufer- und Flachwasserbereich ist dies oft
nur mit einem betrdchtlichen Zeitaufwand moglich. Hierbei
helfen Vermarkungen (Pflécke o. &. mit Schwimmseilen), die
beim Verfahren (3) ohnehin vorgesehen sind.

Messgerate des Verfahrens (4) kdnnen fir mehrere Wochen
oder Monate an einem Ort verbleiben und liefern zeitlich hoch-
aufgeldste Messdaten, so dass die Dynamik der Sedimentsohle,
z. B. wandernde Stromungsrippel oder unterseeische Diinen
vermessen werden kénnen (vgl. Kapitel 6, Abbildung 13). Zu-
dem besitzt das Verfahren mit etwa 1 mm die hochste verti-
kale Auflésung. Unter Feldbedingungen liegt die Messgenauig-
keit bei <5 mm - je nach Dichte, Packung und KorngroRe der
Partikel an der Gewdssersohle. Die Kombination aus hoher ver-
tikaler und zeitlicher Ausldésung ermdglicht die Erfassung der
Sohldynamik und damit die Moglichkeit, die Transportprozesse
wahrend und nach dem Sedimentnettotransport als Resultat
eines Sturmereignisses zu erfassen. Fir mehrjahrige Messun-
gen, z. B. Erosionsmonitoring in Pfahlbau-Stationen sind aber
die Verfahren (1) bis (3) aufgrund der robusten Ausfiihrung o-
der die flachige Vermessung mit einem entsprechend ausge-
statteten ,Hydrocrawler* (vgl. Kapitel 5) besser geeignet. Mit
dem Verfahren (3), bei dem Forschungstaucher unter Sichtkon-
trolle und mit einer Unterwasser-Messhilfe arbeiten, konnen
Genauigkeiten um

5 mm erzielt werden.

Anwendung von EA-Markern mit lokalen Fixpunkten

Die bisherigen taucharchdologischen Beobachtungen und un-
sere eigenen Ergebnisse deuten darauf hin, dass sich Erosions-
prozesse in der Flachwasserzone des Bodensee mit einer eher
geringen Netto-Rate (<30 mm a™') vollziehen ([10]), daftir aber
Uber langere Zeitrdume (>10 Jahre) verlaufen (vgl. Kapitel 10).

Als Messverfahren haben wir die Distanzmessung mit lokalem
Fixpunkt (Verfahren (3) in Tabelle 1) gewahlt, die eine gute ver-
tikale Messgenauigkeit liefert. Die bautechnischen Einzelheiten
und die Auswertungsoptionen sind auf ein langfristiges Monito-
ring (>10 Jahre) ausgerichtet. Im bisherigen Beobachtungszeit-
raum vom Friihjahr 2016 bis zum Herbst 2018 haben sich fol-
gende Vorgehensweisen bewdhrt ([10]):

- Die Verwendung von unten zugespitzten Eiche-Vierkant-
pflécken von rd. 1T m Lange mit ebener Oberkante, die
etwa 0,8 m tief in das Sediment eingeschlagen werden.
Bei Geschiebe-Untergrund werden Torstahlstangen mit
d =12 mm verwendet, die oben umgebogen sind, um
eine Verletzung bzw. Beschadigung (Badegaste, leichte
Boote) auszuschlielen. Die jeweilige Oberkante ist der
unverdnderliche Hohenfestpunkt.

- Die genaue lage- und héhenmaRige Einmessung der Pfl6-
cke sowie eine seitliche Markierung mit einer Schwimm-
leine, um die Wiederfindung durch Forschungstaucher zu
erleichtern.



Tab. 1:

Messtechniken zur Niveau-Bestimmung der Gewassersohle im Uferbereich des Bodensees.
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Bezeichnung

Messprinzip

Bezugshorizont

Prazision unter
Freilandbedingungen

Vorteile

Nachteile

Anwendung und
Weiterentwicklung im
HyMoBioStrategie-
Projekt

1 Distanzmessung zum
Ruhewasserspiegel

Messung der Distanz zwischen Wasser-
spiegel und Gewassersohle mittels
Messlatte oder Meterstab; Positions-
messung mit konventionellem GPS

tagesaktuelle
Pegel-Ablesung

vertikal: ca. £30 mm
horizontal: ca. £3 m

watend oder vom Boot aus
durchfiihrbar (1 Person)

Prazision stark vom Wellengang
abhangig; nur bei windstillem
Wetter und Wassertiefen bis etwa
3 m sinnvoll; geringe Lagegenau-
igkeit

Dampfungsrohr mit
Skala zur verbesserten
Bestimmung des Ruhe-
wasserspiegels bei Wel-
lengang

2 Niveaumessung mit
RTK (Real Time Kine-
matic)-GPS

Positionsmessung mit satellitengesttitz-
ten Navigationssystemen (GPS u. a.)
unter Verwendung eines Netzes von
permanenten Referenzstationen, das
Korrektursignale ibermittelt

Messwerte umge-
rechnet auf DHHN
1992

vertikal: ca. £30 mm
horizontal: ca. 220 mm

(ber dem Wasserspiegel oder
watend durchfthrbar (1 Per-
son); geeignet fir Wiederho-
lungsmessungen

nur bis etwa 1,5 m Wassertiefe
durchfihrbar

Anwendung ohne Wei-
terentwicklung

3 Distanzmessung zu
einem lokalen Fix-
punkt

(,EA-Marker)

Distanzmessung zwischen der Ober-
kante eines Pflocks 0. &. und der be-
nachbarten Gewdssersohle mittels Me-
terstab oder einer Messhilfe

unveranderliche
Oberkante eines tief
eingeschlagenen
Pflocks o. &.

vertikal: ca. £5 mm
horizontal: ca. 0,1 m

Sichtpriifung der Substrat-
oberflache maéglich; prazise
Auswahl des Messortes und
Mehrfachmessungen maglich

unter Wasser: Durchfiihrung mit-

tels Forschungstauchern (2 Perso-
nen); zeitaufwandig und kostenin-
tensiv

Unterwasser-Messhilfe
zur Verbesserung der
Ablesegenauigkeit

4 | stationdre hydroakus-
tische Distanzmes-
sung (Punktmessung)

akustische Distanzmessung zwischen
dem Sensorkopf (Schwinger) und der
Sedimentoberfldche; die Messung er-
folgt durch die Wassersdule mit einem
Abstand zur Gewassersohle von
0,2-0,7 m (variabel)

relatives Niveau der
detektierten Sedi-

mentoberflache am
Beginn der Messung

vertikal: < +5 mm
horizontal: ca. £0,05 m

sehr prazise Abstandsmessung
(= 1 mm); hohe zeitliche Auf-
|6sung, z. B. alle 10's). Erfas-
sung der zeitlichen Dynamik,
z. B. Messung der Wanderung
von Strémungsrippeln

Positionierung nur mittels For-
schungstaucher moglich; sehr ge-
naue Ausrichtung des Sensors
notwendig; hohe Anschaffungs-
kosten (ca. 10.000 € pro Cerat)

Praxistest und Etablie-
rung der Messme-
thode; erste Langzeit-
messungen in verschie-
denen Untersuchungs-
gebieten

5 Echolot-Messfahrten
(Einstrahl-Verfahren,
Facherecholot)

Laufzeitmessung zwischen ausgesen-
detem und empfangenen Schallsignal
eines am Boot unter der Wasserober-
flache montierten Schwingers

tagesaktueller Was-
serspiegel (Pegel-Ab-
lesung) oder RTK-
GPS-Messwert

abhangig von der Tem-
peratur des Wasserkor-
pers, Frequenz, ver-
wendeten Geraten
u.a.

hohe Samplingraten (bis
30 Hz), ublicherweise linien-
bzw. flachenhafte Messungen

technisch aufwandig, schwierig in
sehr flachen Wasser; aufwéandige
Auswertesoftware; Kompensation
der Schiffsbewegungen (Rollen,
Stampfen, Tauchen) erforderlich

nicht angewendet/wei-
terentwickelt

6 | ALS (airborne laser
scanning)/LiDAR (light
detection and rang-
ing)

Laufzeitmessung zwischen ausgesen-
detem und empfangenen Lichtsignal

(Laser-Impulse) eines stationaren oder
mobilen Messgerats (Flugzeug, ALS)

konstante oder vari-
able Hohe des Mess-
gerats (RTK-GPS)

vertikal: ca. 0,1 m
horizontal: ca. +0,2 bis
+1m

hohe Samplingraten (bis MHz-
Bereich); Gblicherwesise linien-
bzw. flaichenhafte Messungen

aufwandig und kostenintensiv; bei
tribem Wasser reduzierte verti-
kale Genauigkeit und Messtiefe;
dichter Makrophytenbewuchs ver-
hindert die genaue Detektion der
Sedimentoberflache

nicht angewendet/wei-
terentwickelt
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- Die Anlage von Gruppen aus vier EA-Markern in einem
Quadrat aus 5 m Seitenldnge; die Messergebnisse stltzen
sich gegenseitig, so dass zweifelhafte Ablesungen identi-
fiziert werden kénnen.

- Die Verbesserung der Ablesegenauigkeit durch Benut-
zung einer Unterwasser-Messhilfe, die es erlaubt, mehrere
Distanzmessungen im Umkreis von etwa 0,3 m um den
EA-Marker herum durchzufiihren (Abbildung 7). Die Mess-
werte kdnnen insbesondere bei kleinrdumig unebenem
Substrat zu Mittelwerten zusammengezogen werden.

- Die Verwendung von Kragen aus feuerverzinkten Eisen-
platten, die Uber die EA-Marker geschoben und auf der
Sedimentoberfldche abgelegt werden, um die langfristige
maximale Erosionstiefe zu ermitteln (Abbildung 6).

- Die genaue Instruktion der Forschungstaucher sowie ein
vorgefertigtes Unterwasser-Protokollformular mit Anga-
ben zur Lage und zum Aussehen der EA-Marker, um Ver-
wechselungen mit anderen Unterwasser-Markierungen
auszuschlieBen.

@

Abb. 6:

(a) verschiedene Arten von Eisenkragen fir Torstahlstangen (oben) und
Eiche-Vierkantpflocke (unten). (b) Metallkragen um einen Eiche-Vier-
kantpflock in der Station Unteruhldingen (Foto 13.11.2018).

Abb. 7:

Unterwasser-Messhilfe: (a) Gesamtansicht, mit Wasserwaage und klei-
nen FuBplatten, die ein kontrolliertes Absinken in die weichen Oberfla-
chensedimente gewahrleisten. (b) Detailansicht: die Alu-Schienen er-
maglichen ein parallaxefreies Ablesen der Skala.
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Die Stammdaten und die Messergebnisse aufeinanderfolgen-
der Monitoringperioden sollten in einer Datenbank organisiert
werden, um durch gezielte Abfragen bestimmte Auswertun-
gen zu erleichtern. Hierzu wurde bereits ein Datenmodell ent-
wickelt.

Eine dhnliche Vorgehensweise wird seit etwa 2010 vom Lan-

desamt fur Denkmalpflege an 42 Unterwasserdenkmalstatio-
nen verfolgt ([7]). Die im HyMoBioStrategie-Projekt gewonne-
nen Erfahrungen und technischen Weiterentwicklungen wer-
den zukinftig in das Monitoring von Unterwasserdenkmadlern
integriert.

Die Abbildung 8 stellt die vereinigten Distanz-Differenzen aller
Messorte und aller bisherigen Monitoringperioden dar (Stand
Nov. 2018).In 19,2 % aller Falle (100 % - 250 Messungen) war
der Differenzbetrag Null, in weiteren 32,8 % lagen die Diffe-
renzen zwischen -0,01 m (Erosion) bzw. +0,01 m (Akkumula-
tion), d. h. im Bereich des Messfehlers. Somit wiesen 52,0 % al-
ler Ablesungen keine signifikante Erosion oder Akkumulation
auf. 18,8 % der Messungen zeigten deutlich negative Differen-
zen (>-0,09 m bis <-0,02 m), wahrend in 20,4 % der Falle die
Differenz positiv (> 0,02 m bis 0,14 m) war. Es kamen dem-
nach sowohl Erosions- als auch Akkumulationsprozesse zum
Tragen, wobei sich beide etwa die Waage hielten. Nur bei

4,8 % der Messungen ergaben sich Sohlerniedrigungen von
mehr als 0,06 m und in 3,6 % aller Messungen waren die Soh-
lerhdhungen groRer als 0,06 m.

Anzahl Wiederholungsmessungen

"’q"’m‘@ué‘f@o’é’@ S DD D

RO
9"‘9'39':@ p‘}»’.‘;’-‘p?g?p?p?g?p?p e ol od o e of B0 b oF o0 ol o Be or o

Differenz Azs (m) der Wiederholungsmessungen

Abb. 8:

Haufigkeitsverteilung der Sohldifferenzen Azs zwischen zwei aufeinan-
derfolgender Ablesungen (Monitoring-Periode); vereinigte Datensatze
aller Lokalitadten und Monitoring-Perioden (n = 250, Stand Nov. 2018).
Die stark fehlerbehafteten Messwerte zwischen -0,01 und 0,01 m sind
grau dargestellt, Sohlerniedrigungen (Erosion) blau und Sohlerhéhun-
gen (Akkumulation) gran.

Anwendung des hydroakustischen Erosionsmarkers

Mit hochauflésenden hydroakustischen Erosionsmarkern wurde
an verschiedenen Messstellen die zeitliche Dynamik des Ni-
veaus der Sedimentoberfldche als MaR fur die Erosion und Ak-
kumulation gemessen. Im Untersuchungsgebiet Kressbronn am
nordlichen Bodensee-Ufer wurden zwei ufernahe, ca. 100 m



uferparallel voneinander entfernte (3A und 3B in Abbildung 9A)
und ein uferferner (5A) Erosionsmarker installiert. Die uferna-
hen Messgerdte lagen ca. 40 m von der Uferlinie entfernt in
etwa 1,5 m mittlerer Wassertiefe, das andere Gerat befand
sich ca. 100 m vor der Uferlinie in 2,5 m Tiefe.

J\\ Sinkender Pegel

Ansteigender Peg
80 1

80

Auflagemachligkeit
(mm)
(=]

153
Geringe Dynamik E
201 e HE
=
o
40 +20 mm 35 mm H 2
]
x
-5
Makrophytenbewuchs
-B0r T T T T
ApriB Julig Okt16 Jani17

b

F:
C

B) Zeitlich hochaufgeldste Dynamik

A -15 mm &I
F R )"JM.'J /

(X
(=3
i

o

Auflagemachtigkeit
(mm)

=20

n
=l

E:

B
L=
L

Bodenschubspannung
(N m?)

28 Mar 29 Mar 30 Mar 31 Mar 01 Apr

C) Wandernde Sandrippel

404

E
E
w
~

Auflageméchtigkeit
{mm)

.
o

(N m?)
]
-

Bodenschubspannung

o

26 Apr 27 Apr

Abb. 9:

Zeitlich hochaufgeldste Messung der vertikalen Anderungen der Sedi-
mentoberfldche in der Flachwasserzone des Bodensees, Kressbronner
Bucht, zwischen Februar 2016 und Mérz 2017 und der Wasserstands-
anderung gemessen am Pegel Konstanz (A). B) Zeitlich aufgeldste An-
derung der Sedimenthdhen und der welleninduzierten Bodenschub-
spannung wahrend zweier Starkwindereignisse zwischen dem 28.3.
und 1.4.2016 (linker magentafarbener Balken in A). C) Dynamik und
Magnitude wandernder Strémungsrippel wahrend eines Starkwinder-
eignisses zwischen dem 26. und 27.4.2016 (rechter magentafarbener
Balken in A).

Die vertikale Anderung der Sedimentoberfléche an den Mess-
stellen Giber mehr als ein Jahr hinweg zeigt, dass die mittlere
Profilzu- oder -abnahme mit -14 mm (5A) und +29 mm (3A)
relativ gering, aber raumlich variabel war (Abbildung 9 A). Den-
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noch wurde Uber kurze Zeitraume (im Zuge von Starkwinder-
eignissen) eine hohe zeitliche Dynamik von bis zu #100 mm
beobachtet (Abbildung 9). In der Untersuchungsperiode zeigte
sich zudem ein saisonales Muster (Abbildung 9 A): Akkumula-
tion im Frithjahr und Frihsommer, relativ wenig Veranderung
bis in den September und Erosion im Herbst und Winter bei
niedrigen Wasserstanden. Dieses Muster verdeutlicht den gro-
RBen Einfluss der saisonalen Wasserspiegelschwankungen und
des Makrophytenbewuchses im Zusammenspiel mit Starkwind-
ereignissen auf die Sedimentdynamik in der Flachwasserzone
von Seen. Bei steigendem Wasserspiegel im Friihjahr bis Friih-
sommer wird im Mittel Sediment in der Flachwasserzone ange-
lagert. Im Sommer, bei hohem Wasserstand, wenn die ge-
samte Sedimentoberflache mit Makrophyten bewachsen ist,
kénnen die auftretenden Windereignisse kaum Oberfldchense-
dimente mobilisieren bzw. umlagern. Der Sedimenttransport
ist groflachig unterbunden, was an der fast konstanten Sedi-
mentauflagemdchtigkeit an den Messstellen 5A und 3A sicht-
bar ist (Abbildung 9 A). Bei fallendem Wasserstand und sukzes-
sive absterbenden Makrophyten nimmt die Sedimentdynamik,
im flachen Wasser beginnend, wieder zu und die Sediment-
oberflache erodiert (im Beispieljahr ca. 35 mm, Abbildung 9 A).
Schon einzelne Starkwindereignisse kénnen zu einer Nettodn-
derung der Sedimenthdhe von 10 bis 30 mm fihren. Kurz auf-
einanderfolgende Starkwindereignisse gleicher Magnitude (Bo-
denschubspannung, Abbildung 9 B) kénnen deshalb lokal so-
wohl zu Erosion als auch zur Akkumulation von Sedimenten
fuhren. Prinzipiell gilt, dass bei niedrigem Wasserstand im Win-
terhalbjahr die Umlagerungsdynamik am gréRten ist. Archdolo-
gische Fundstellen, die der Erosion unterliegen, sind deswegen
besonders im Winterhalbjahr gefahrdet (vgl. Kapitel 10).

Mit dem hydroakustischen Erosionsmarker I&sst sich nicht nur
die vertikale Anderung der Sedimentoberfliche im Zuge eines
Starkwindereignisses messen, sondern auch die Dynamik wah-
rend eines Ereignisses. Bei sandiger Sedimentauflage und ho-
hen Stromungsgeschwindigkeiten kann die Dynamik und Mag-
nitude wandernder Strémungsrippel (Sandrippel) beobachtet
werden (Abbildung 9 C). Die typischen Stromungsrippel am Bo-
densee haben Héhen von 1-3 cm und eine Periodizitdt von 50-
70 Minuten, d. h. die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Rippeln. Je héher die bodennahen Stromungsgeschwindigkei-
ten, desto héher und schneller sind die wandernden Rippel.

ERFASSUNG VON TRANSPORT- UND UMLAGERUNGS-
PROZESSEN

Wenn die einlaufenden Oberflachenwellen Grundbertihrung
haben (d. h. ab einer Wassertiefe, die der halben Wellenlange
entspricht) oder wenn die Brecher auf den Strand treffen, wer-
den durch die wirksam werdenden Scherkréfte Feststoffe aus
dem oberflachennahen, mobilen Sediment herausgeldst und
transportiert (vgl. Kapitel 6). Grobe und schwere Kérner bewe-
gen sich rollend oder hiipfend an der Gewassersohle (% Sohl-
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transport). Feine Partikel werden in die Wassersaule aufgenom-
men und mit dem Wasserkorper transportiert (% Suspensions-
transport); erst bei nachlassender Wellenbewegung werden sie
wieder abgelagert. Zwischen diesen beiden Transportformen
vermittelt der %Intermediartransport, bei dem sich die Partikel
zwar kurzzeitig aus dem Substrat I6sen, aber aufgrund ihrer
groRen Sinkgeschwindigkeit alsbald wieder absinken, um even-
tuell erneut remobilisiert zu werden.

Suspensionstransport

Die durch Oberflachenwellen induzierten bodennahen Stro-
mungsgeschwindigkeiten flihren zur Resuspension (Remobili-
sierung) von Sedimentpartikeln (Abbildung 10). Die in der Was-
sersaule suspendierten Partikel kdbnnen sowohl mit optischen
(optische Ruckstreustarke - Tribung) als auch akustischen Sen-
soren (akustische Rickstreustdrke) zeitlich hochaufgeldst Gber
lange Zeitrdume gemessen werden. Fir die Messung der opti-
schen Rickstreustarke wurde ein autonomer Triibelogger, aus-
gestattet mit einem Triibesensor (Turbidity Meter, Fa. Seapoint
Sensors, Exeter, USA), Wischer und Datenlogger mit interner
Batterie, verwendet. Die akustische Riickstreustarke wurde mit
einem Stromungsmesser (Vector, Fa. Nortek, Rud, Norwegen)
gemessen ([5]). Aus der optischen und akustischen Rickstreu-
starke kann durch Kalibrierung mit Wasserproben die Konzen-
tration suspendierter Partikel abgeleitet werden (Abbildung 10;
[5]). Dies ist die Grundlage, um zum einen die Dynamik der
Partikelresuspension in Relation zu den Eigenschaften und
Magnituden der Oberfldchenwellen und der welleninduzierten
Strémungsgeschwindigkeit und zum anderen die des Suspensi-
onstransports unter Verwendung der gemessenen Hinter-
grundstrémung zu bestimmen.

Muster und Dynamik der Resuspension entsprechen den Eigen-
schaften Wellenhohe, -periode und -ldnge des Wellenfelds und
sind stark von der Wassertiefe abhéngig ([5], [6]). Bei gleichblei-
benden Welleneigenschaften nimmt die bodennahe Stro-
mungsgeschwindigkeit mit abnehmender Wassertiefe stark zu.
Bei groReren bodennahen Stromungsgeschwindigkeiten kon-
nen nicht nur mehr, sondern auch gréRere Partikel resuspen-
diert werden. Die Zeitreihen der bodennahen Strémungsge-
schwindigkeit ¢maxapyund der Partikelkonzentration in Abbil-
dung 10 spiegeln typische Muster und die Dynamik von schiffs-
welleninduzierter (Abbildung 10 A, B, C) und windwellenindu-
zierter Resuspension (Abbildung 10 C, D, E) wider. Jedes vor-
beifahrende Schiff fihrt zur Resuspension von Partikeln in der
Flachwasserzone, wobei die kurzfristig erhdhten bodennahen
Strémungsgeschwindigkeiten zu einem Peak in der Partikelkon-
zentration fuhren. Ist die zeitliche Abfolge der einzelnen Peaks
hoch, werden immer mehr Partikel resuspendiert und die Parti-
kelkonzentration steigt. Am Abend und in der Nacht, wenn
kaum noch Schiffswellen in die Flachwasserzone einlaufen, se-
dimentieren die Partikel wieder ab. Die schiffswelleninduzierte
Resuspension kreiert dadurch einen Tag-Nacht-Zyklus der Parti-
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kelkonzentration, gekennzeichnet durch hohe Konzentratio-
nen am Tag und niedrige in der Nacht. Signifikante windwel-
leninduzierte Resuspension tritt nur sporadisch, aber tber ei-
nige Stunden auf, ebenso wie die Starkwindereignisse selbst
(Abbildung 10 D, E, F). Langanhaltende, hohe u.-Werte flh-
ren zu sehr hohen Partikelkonzentrationen, wobei die suspen-
dierten Partikel Gber mehrere Stunden in der Wassersdule ge-
halten und durch meist uferparallele oder zum Teil ufernor-
male Strémungen transportiert werden. Windwellen sind des-
wegen in der Lage, nicht nur mehr Partikel, sondern diese auch
Uber groRere Entfernungen zu transportieren als Schiffswellen.
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Abb. 10:

Schiffs- und windwelleninduzierte Resuspension von Partikeln. Zeitrei-
hen der (A) maximalen, bodennahen Strémungsgeschwindigkeit
(Umax, apv), (B) Konzentration suspendierter Partikel (S5C) nach Kalibrie-
rung der akustischen Rickstreustarke und (C) Konzentration suspen-
dierter Partikel ($5C) nach Kalibrierung der optischen Rickstreustdrke
(Tribung) wahrend einer durch Schiffswellen dominierten Periode und
(D), (E), und (F) wahrend eines durch Windwellen dominierten Stark-
windereignisses (nach [5]).

Der Suspensionstransport bzw. die Transportrate kann aus der
Konzentration der suspendierten Partikel (SSCin g m=), der
Hintergrundstrémung (¢in m s™1), mit der die suspendierten
Partikel in eine bestimmte Richtung — meist uferparallel - trans-
portiert werden, und der durchstrémten Querschnittsfldche (A
in m?) der Flachwasserzone bestimmt werden (Gl. 2).

SST = SSCx ux A (Gl. 2)

Die potentielle Transportrate der suspendierten Partikel (S57)
fur eine windwellen- (557wing) und eine schiffswellendominierte
(S57scmis) Periode Iasst sich am Beispiel von Messwerten aus
dem Bodensee abschdtzen. Die Mittelwerte fir SSCund ¢in
der Flachwasserzone wahrend einer schiffswellendominierten
Periode und wahrend eines Sturmereignisses betragen typi-
scherweise 50 bzw. 150 g m (Abbildung 10 B, C, E, F) und
0,02 bzw. 0,1 m s'. Die durchstréomte Querschnittsflache A
der Flachwasserzone wird mit 50 m? (mittlere ufernormale
Ausdehnung 50 m bei einer mittleren Wassertiefe von 1 m) an-



genommen. Daraus ergibt sich SS7png= 750 g s und SS7scnirr
=50gs’, d. h. wahrend eines Sturmereignisses ist die Fracht
an suspendierten Partikeln 15-mal groRer als am Tag wahrend
einer schiffswellen-dominierten Periode.

Intermediartransport

Zur Charakterisierung des % Intermediartransports wurden
zwei Messeinrichtungen konstruiert und eingesetzt, ein hand-
betriebener litoraler Wasserschopfer und litorale Sedimentfal-
len.

Ein typischer Anwendungsbereich des litoralen Wasserschdp-
fers ist die simultane Beprobung der bodennahen Wasser-
schichten, um die Abnahme des Feststoffgehalts mit zuneh-
mender Distanz von der Gewassersohle erfassen zu kénnen. Im
marinen Bereich wurde eine Vielzahl von Apparaturen entwi-
ckelt, die zumeist mit Unterdruck oder mit Pumpen arbeiten
und dabei Gber speziell konstruierte Einsaugdffnungen eine de-
finierte Wasserschicht entnehmen (Ubersicht in [2], S. 194 -
221). Insgesamt handelt es sich um technisch sehr aufwandige
und teure Einrichtungen, die stationar, z. B. auf Plattformen
oder an Stegkopfen moniert, betrieben werden. Fir Messserien
an wechselnden Uferabschnitten des Bodensees kommt diese
Technologie daher nicht in Betracht. Uberdies haben Laborex-
perimente gezeigt, dass die Sauggeschwindigkeit und die Geo-
metrie der Einsaug6ffnung einen erheblichen Einfluss auf die
KorngroRenverteilung in der Wasserprobe im Vergleich zur tat-
sachlichen KorngroRenverteilung in der umgebenden Wasser-
saule haben.

Wir haben einen handbetriebenen Wasserschdpfer sowie eine
Auslaufvorrichtung konstruiert, die diese Nachteile vermeidet
([17]). Er besteht aus einem gekammerten Kunststoffkasten,
der auf den Gewassergrund aufgesetzt wird, so dass das See-
wasser frei durchstromen kann (Abbildung 11). Daraufhin wer-
den zwei Schieber herabgedrickt, die die Wasservolumina
ohne weitere Storung einschlieRen. Der Kasten wird an Bord
gehievt oder ans Ufer gebracht und kann dabei schichtweise
entleert werden. Der Tribstoffgehalt der Wasservolumina kann
im Labor z. B. mit einem Triibesensor analysiert werden, wie er
auch fur die Kalibration der Suspensionsfracht eingesetzt wird
(vgl. S. 75-76).

Eine kontinuierliche Messung ist mit dem Gerat allerdings nicht
maoglich. Die Einsatzmadglichkeiten werden weiterhin durch Si-
cherheitsaspekte begrenzt, d. h. bei zu starkem Wellengang
und Wassertiefen von mehr als ca. 1,5 m kann nicht mehr von
Hand gearbeitet werden. Hierzu wdren weitere konstruktive
Anpassungen notig.

Die litoralen Sedimentfallen bestehen aus klaren Acrylglas-Roh-
ren von 34 mm Innendurchmesser und 0,40 bzw. 0,60 m
Lange ([12]). Sie entsprechen damit dem von BLOEScH und
Burns ([3]) favorisierten und auch im Bodensee-Pelagial einge-
setzten Fallentyp. Die R6hren wurden im Substrat versenkt, so
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dass die Offnungen wahlweise 5 cm oder 25 c¢m (iber die Sub-
stratoberfldche hinausragten (Abbildung 12). Um das Wech-
seln der R6hren zu erleichtern, wurde zunachst eine unten zu-
gespitzte Stahlhiilse in das Substrat geschlagen, die die Rohren
aufnahm. An jeder Messposition wurden jeweils eine Idngere
und eine kirzere Rohre eingebracht, so dass die Feststoffsedi-
mentation aus unterschiedlichen Distanzen zur Sedimentsohle
erfasst werden konnte.

Abb. 11:

Litoraler Wasserschopfer zur Beprobung der bodennahen Wasser-
schichten. (a) Gerat in der Brandungszone mit gedffnetem Schieber.
(b) Ablassrinne mit AuffanggefdRen.

Abb. 12;

Litorale Sedimentfallen. (a) Gesamtansicht mit Hulsen, Acrylglasréhren,
Gummi-Manschetten und Stopfen. (b) Fallen auf der Erosionsschutz-
schiittung vor Unteruhldingen. (c) Fallen-Inhalte: links Falle mit Offnung
von ca. 25 cm Uber Grund, rechts Falle mit Offnung ca. 5 cm Gber
Grund; in der bodennahen Falle ist eine deutliche Gradierung (unten
grobe, oben feine Partikel) zu erkennen, in der bodenfernen Falle ha-
ben sich nur die feinen Partikel abgelagert.
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Die Beschickung und Bergung durch Forschungstaucher erwies
sich als betriebssicher und unproblematisch. Ein ,Verstopfen®
der Rohren durch grobe Fremdkdrper oder Algenwatten wurde
nicht beobachtet. Allerdings hatten sich vielfach Dreikantmu-
scheln (Dreissena polymorpha/bugensis) auf der Innenwan-
dung der Rohren angesiedelt, so dass sich der effektive Quer-
schnitt verringerte. Auch Kdcherfliegen-Larven besiedelten die
Wandung.

Je nach Expositionsort und -dauer hatten sich unterschiedliche
Sedimentmengen abgesetzt, die im Labor aufgearbeitet wur-
den (KorngréRenanalyse, sedimentchemische Analyse; vgl.
[12]). Durch die klare Wandung der Réhren waren oftmals eine
oder mehrere gradierte Schichtungen von gréberen und feine-
ren Lagen zu erkennen (Abbildung 12 c). Wahrscheinlich repré-
sentiert jede Gradierung bzw. jede Doppelschicht den Beginn
und Hohepunkt sowie die Abflauphase eines Sturmereignisses.
Grundsatzlich ist es maglich, die Schichten zu trennen und ge-
trennt zu analysieren.

Die Laboranalysen liefern wichtige Informationen Gber die mo-
bilisierten KorngréRen sowie (ber eine Separierung minerali-
scher, carbonatischer und organischer Fraktionen wahrend des
Sturmereignisses. Die Berechnung von mittleren Sedimenta-
tionsraten ist nicht sinnvoll, da die Hauptmenge des Absatzes
wahrend relativer kurzer Sturmereignisse erfolgt und diese bis-
her erheblich kiirzer waren als das Beprobungsintervall.

Die Expositionszeiten von etwa 150 bis 200 Tagen erwiesen
sich als zu lang bemessen. Teils waren die Fallen randvoll ge-
flllt, teils hatte sich ein Belag aus Dreikantmuscheln gebildet.
Wir empfehlen daher einen eher kurzzeitigen Einsatz im Be-
reich von ein bis sechs Wochen, beispielsweise, um die Auswir-
kungen eines vorhergesagten Sturmereignisses zu analysieren.
Dabei kdnnen zusatzliche Messgerdte z. B. zur Messung des
Suspensionstransports (S. 75-76) oder hydroakustische Erosi-
onsmarker (S. 74-75) eingesetzt werden.

Sohltransport

Zur Erfassung des Sohltransports an Meereskusten und in FlieR-
gewassern wurden zahlreiche Messeinrichtungen entwickelt
und eingesetzt, die grundsatzlich auch fir die Flachwasser-
zone des Bodensees in Frage kommen. Der zu erwartende
KorngréRenbereich erstreckt sich vom Grobsand (d,> 0,63
mm) bis zum Grobkies (d,< 63 mm). In Abhadngigkeit von den
Zielsetzungen wurden folgende Methoden angewandt:

(@) Messungen wdhrend des relevanten Ereignisses (Tide,
Sturm, Hochwasser):

- die Messung des Massentransports von Sand durch hand-
betriebene Sohlfrachtsammler (d. h. stationdre Dred-
schen mit einer Drahtgitterbespannung),

- Verfolgung von einzelnen Grobkiesen und Gerdéllen mit
Hilfe von autonom arbeitenden Videokameras oder Hyd-
rophonen,
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(b)  Messungen vorund nach einem Ereignis:
- Messung der Sohlniveaudifferenz (vgl. Tabelle 1),
- Verlagerung von Tracern (markierte Sande, Kiese oder
Gerolle).
Bei unseren Messungen kamen Sohlfrachtsammler und ver-
schiedene Arten von Tracern zum Einsatz.

Bei dem Sohlfrachtsammler (,Streamer‘) handelt es sich um ei-
nen Gerdtetyp, der v. a. in der Brandungszone von Meereskus-
ten fUr Sandtransportmessungen eingesetzt wird und von uns
entsprechend angepasst wurde ([18]). Ahnliche Gerdte werden
auch fur den Suspensionstransport sowie flir Sohltransport-
Messungen in FlieRgewdssern verwendet.

Der kastenférmige Sammler besteht aus einem flachen Edel-
stahlrahmen und Eckversteifungen, tber die ein Edelstahinetz
mit Maschenweite von 0,063 mm gezogen ist. Die Offnung
des Edelstahlrahmens betrdgt 26 mm (H) x 146 mm (B), die
Lange des Netzkastens liegt bei 400 mm (L). Der Netzkasten
wird am Rahmen mit einer Schnellspannvorrichtung an einer
Haltestange befestigt, die einen Handbetrieb bis in etwa 1,5 m
Wassertiefe erlaubt (Abbildung 13). Die Offnung wird fiir 5 bis
15 Minuten gegen die Strdmung (oder gegen eine andere be-
liebige Richtung) ausgerichtet, so dass sich das transportierte
Sandmaterial im Netzkasten sammeln kann. Der Netzkasten
wird mit einem Druckwasserreiniger rickgespdlt und das auf-
gefangene Material wird nach Trocknung gravimetrisch be-
stimmt.

Bei ersten Gelandetests erwies sich die Konstruktion als robust
und betriebssicher. Dem manuellen Einsatz am Seeufer sind al-
lerdings aus Sicherheitsgriinden Grenzen gesetzt. Die bisheri-
gen Messungen verliefen nur teilweise erfolgreich, weil das
transportierte Material iberwiegend zu fein war (Ton und Silt,
d,< 0,063 mm) und damit die Maschen passieren konnte.

Abb. 13:

Sohlfrachtsammler. (a) Gesamtansicht. (b) Details des Offnungsrah-
mens und der Klemmvorrichtung mit Gewindeblock fir den Einsatz der
Haltestange. (c) Reinigung mit Spriihpistole, Druckluftflasche und
Druckausgleichsbehdlter.



Die Erfassung des Sohltransports mit Hilfe von (Feststoff-)Tra-
cern besteht darin, die Tracer zu Beginn einer Monitoringperi-
ode an einem zuvor eingemessenen Ort auszubringen und am
Ende der Periode erneut ihre Position zu bestimmen, um dar-
aus Betrag und Richtung des Transports in der betreffenden
Zeitspanne zu berechnen. Wichtig ist dabei, dass die Tracer
hinsichtlich KorngroRe, Form (unregelmaRig rundlich-eiférmig
bis flach-elliptisch) und Dichte (2.700 kg m~) dem natdrlicher-
weise am Seeufer auftretenden Material mdglichst ahnlich sind,
sich aber dennoch in einer bestimmten Eigenschaft von natr-
lichen Kérnern unterscheiden.

Bei den von uns verwendeten Tracern handelte es sich um na-
tarliche oder kinstliche Partikel im KorngréRenbereich von
etwa 0,1 bis 700 mm, die den obigen Anforderungen genig-
ten. Zur Unterscheidung von natdrlichen Kérner wurden sie
oberflachlich eingefarbt oder bei der Herstellung mit einem
Zuschlag aus Eisengrus bzw. mit einem Permanentmagneten
versehen (Abbildung 14). Die magnetischen Eigenschaften er-
leichtern die Wiederfindung, Bergung und nachherige Anrei-
cherung und Auszdhlung erheblich. GroRe Koérner ab etwa

d, =20 mm kénnen durch Aufschrift eines Codes individuali-
siert werden, bei kleineren Kérnern ist dies mit einfachen Mit-
teln nicht moglich.

Abb. 14;

Tracer-Typen. (a) oberflachlich gefarbte Sande, Fein- und Mittel-Kiese;
(b) oberflachlich gefarbte, individuell markierte Mittel- und Grobkiese,
(c) kiinstliche Tracer aus einem Eisen-Polypropylen-Compound mit
oberflachlicher Farbung, (d) kinstlicher Grobkies (rot eingefarbt) mit ei-
nem Permanentmagnetkern und PP-Schnlren zur erleichterten Ortung
durch Forschungstaucher.

Die Eigenschaften der eingesetzten Tracer sind immer in Zu-
sammenhang zu sehen mit der Art des Experiments bzw. mit
den Umgebungsbedingungen. Wir haben folgende Experi-
mente durchgefthrt:

- qualitative Dokumentation der Bewegung von individuali-
sierten Kiesen in Testflachen (Abbildung 15),

- Langzeitmonitoring von kinstlichen Grobkiesen und Ge-
rollen mit Permanentmagnet (Abbildung 16),
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- simultane Erfassung von Erosion und Akkumulation mit
Hilfe von EA-Pfannen (Abbildung 17),

- Transportmessung mit Magnetfallen (Abbildung 18),

- Transportmessung mit Rasterrahmen (Abbildung 19).

Qualitative Dokumentation der Bewequng von Kies-Tracern

Die einfachste Moglichkeit, den Transport von Kiesen zu unter-
suchen, besteht darin, nattrliches Material, das z. B. einer Kies-
grube entnommen wurde, nach KorngroRenfraktionen zu tren-
nen, die Einzelkdrner oberflachlich einzufarben und mit einem
Code (Identifikator) zu versehen. Die Kérner werden in einer
eingemessenen Testflache ausgebracht; am Anfang und am
Ende der Monitoring-Periode wird die Testflache aus mdglichst
senkrechter Position fotografiert. Durch Vergleich der Fotos
kénnen Betrag und Richtung der Verlagerung ermittelt werden

(9)).

Dieses Verfahren wurde von Forschungstauchern auf speziell
vermarkten Foto-Feldern von 1 x 1 m GroRe innerhalb der 5 x
5 m groRen Messareale durchgefiihrt (Abbildung 15). Es stellte
sich jedoch heraus, dass sich (i) die Kérner innerhalb der mit
etwa 150 bis 200 Tagen sehr langen Monitoringperiode tber-
haupt nicht bewegt hatten (z. B. in der Untersuchungsfldche
Kirchberg) oder (i) mit Sand zugedeckt und schwer auffindbar
waren (z. B. Langenargen, Kressbronn) oder (jii) sich offensicht-
lich aus der Foto-Fldche herausbewegt hatten und daher nicht
mehr fotografisch zu erfassen waren. Auch triibes Wasser und
dichter Unterwasserpflanzenbewuchs behinderten die Erken-
nung der Tracer erheblich.

Dieses kostenglinstige und technisch einfache Verfahren eig-
net sich demnach nicht fir ein Langzeitmonitoring an Seeufern
wie denen des Bodensees. Wir empfehlen daher kurzfristige
Einsatze von ca. zwei bis sechs Wochen auRerhalb der Vegeta-
tionsperiode, um beispielsweise die Auswirkungen einzelner
Starkwindereignisse zu verfolgen. Wahrend des Monitorings
sollten Windstille und gute Sichtbedingungen herrschen. Durch
das Unterwasserfoto und seine spatere Auswertung am PC wird
der tauchtechnische Aufwand vor Ort erheblich reduziert.

Abb. 15:

Individuell markierte Kies-Tracer. (a) Tracer, die entlang einer Bezugs-
strecke (zu sehen ist eine der Passpunkt-Markierungen) ausgebracht

wurden. (b) aufgerichtetes Bild einer Foto-Flache mit Kies-Tracern; in
den Ecken sind Torstahlstangen als Passpunkte zu erkennen.
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Langzeitmonitoring von kinstlichen Magnetkern-Tracern

Bei den Magnetkern-Tracern handelte es sich um kinstliche Be-
ton-Gerdlle von ca. 55-100 mm GroRe (langste Achse), die mit
einem Permanentmagnetkern versehen waren, so dass sie mit
einem Magnetometer geortet werden konnten ([22]). Im Mai
2010 waren insgesamt 180 Gerdlltracer in den Unterwasser-
denkmalstationen Litzelstetten-Krdhenhorn und Sipplingen-
Osthafen ausgebracht worden. Im Marz 2017 wurde ein ab-
schlieBendes Monitoring durchgefiihrt, bei dem die Position
der Gerolle durch Forschungstaucher eingemessen und die
Tracer selbst entnommen wurden, um sie einer eingehenden
Materialkontrolle zu unterziehen ([13]). Zu diesem Zeitpunkt
lagen die Tracer knapp sieben Jahre in bzw. auf der Sediment-
oberfldche und waren damit deutlich langer exponiert als bei
den langsten Gerdll-Tracer-Experimenten, die bis dahin im ma-
rinen Bereich oder in FlieRgewdssern durchgefihrt worden wa-
ren.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der Einsatz von
kunstlichen Grobkies- und Gerdll-Tracern auch tber langere
Zeitraume hinweg mdglich und sinnvoll ist. Auch nach sieben
Jahren waren die meisten Tracer intakt, d. h. der Gusskérper,
die Magnete, die Oberflachenbeschichtung und die beiden
Osen waren unversehrt (Abbildung 16). Ein wichtiges konstruk-
tives Merkmal war die Beschichtung der Magnete und des in-
nen liegenden Eisenrohrs mit Silikonkautschuk als Schutz vor
Feuchtigkeit und als Puffer gegenliber der unterschiedlichen
Waérmeausdehnung der Materialien.

Die Wiederfindungsrate der Tracer in 2017 war erstaunlich
hoch ([13]). Dies lag einerseits daran, dass sich der Gberwie-
gende Teil der Tracer nur um maximal 2 m von ihren Startposi-
tionen wegbewegt hatte. Zum anderen lagen die meisten Tra-
cer an der Oberflache der Schittungen bzw. der natirlichen
Sedimente, waren also nicht — wie urspriinglich erwartet -
mehr oder minder tief in die Feinsedimente eingebettet. Der
Umstand, dass sich innerhalb von sieben Jahren keine nennens-
werte Feinsedimentauflage bilden konnte, weist auf tendenziell
erosive Bedingungen hin. Unter diesen Bedingungen ist die
Ausstattung der Tracer mit Permanentmagneten entbehrlich.
Die beiden Polypropylen-Schniire, die an zwei in den Betonkér-
per eingegossenen Osen angebracht waren, erwiesen sich bei
der Ortung durch den Forschungstaucher als sehr hilfreich. Die
Schnire neigen bei Wellengang dazu, aufzutreiben und sich
danach auf der Sedimentoberflache abzulegen.

Die Kodierung der einzelnen Tracer erfolgte mit einem han-
delstiblichen Labor-Faserschreiber und war fir einen Zeitraum
von 1-3 Jahren gedacht. Unter glinstigen Bedingungen, v. a.
unter dem Schutz von Kalkkrusten auf der Tracer-Oberflache
blieb die Beschriftung 7 Jahre lang erhalten, blasste aber oft
stark aus. Bei zuklnftigen Langzeitversuchen sollte daher eine
andere Kodierungs- bzw. Beschriftungstechnik gewahlt wer-
den. Hier bieten sich das Einfrasen des Buchstaben-Codes in
den noch nicht véllig ausgehdrteten Beton sowie die Beschrif-
tung mittels Chlorkautschukfarbe an.

80

Abb. 16:

Magnetkern-Tracer. (a) Einmessung und Bergung eines Tracers (im Vor-
dergrund). (b) kalkverkrustete Tracer nach Bergung, (c) Zustand nach
Reinigung, die Beschriftung ist noch deutlich zu erkennen, (d) durch
Dehnungsrisse zerstorter Tracer (erste Produktionsserie ohne Silikon-
kautschuk-Ummantelung der Magnete).

Die Magnetkern-Tracer eignen sich also fur langfristige Ein-
satze, insbesondere dann, wenn mit einem Einsedimentieren
der Partikel zu rechnen ist, so dass diese nicht mehr an der
Oberflache zu erkennen sind. Unter solchen Bedingungen ist
die Ortung mittels Magnetometer notwendig. Die Ortung kann



vom Boot aus bis zu einer Tiefe von mehreren Metern vorge-
nommen werden. Fir die Bergung und die Identifizierung des
Codes sind weiterhin Forschungstaucher unentbehrlich.

Simultane Erfassung von Erosion und Akkumulation
mittels EA-Pfannen

Erosions- und Akkumulationsprozesse in der Flachwasserzone
von Seen sind zeitlich und rdumlich eng miteinander gekop-
pelt. Im dynamischen Gleichgewichtsfall kommt es nur zu einer
vertikalen Umlagerung der mobilen Sedimentdeckschichten, so
dass sich auf langere Sicht keine Niveaudnderung der Gewds-
sersohle ergibt (4z=0). Um die mehr oder minder gleichzeitig
ablaufenden Erosions- und Akkumulationsprozesse simultan zu
erfassen, wurden ineinanderpassende quadratische Doppel-
schalen (EA-Pfannen) in das Substrat eingebettet, dort veran-
kert und mit einer bekannten Menge an Tracern beschickt
([20]). Die Unterschale diente der Befestigung am Seegrund,
die Oberschale war an der Unterschale befestigt und konnte
von Forschungstauchern leicht ausgewechselt werden. Erosi-
onsvorgange werden anhand einer Verringerung der Tracer-
Mengen, Akkumulationsvorgange durch den Eintrag von San-
den aus der Umgebung sichtbar (Abbildung 17). Im Labor wer-
den die beiden Materialklassen nach Siebung getrennt, so dass
schlieRlich eine Massenbilanz berechnet werden kann.

Grundsatzlich hat sich diese Technik bewdhrt. Die Oberschalen
konnten von den Forschungstauchern einfach und ohne gro-
Rere Materialverluste ausgewechselt und mit neuem Tracer-
Material beschickt werden. Die Befestigung der Unterschalen
erwies sich jedoch in einigen Fallen als unzureichend, indem
die Doppelschalen durch Wellengang oder durch Bootsanker
herausgezogen und verkippt wurden. In anderen Fallen wurde
die Unterschale unterspllt, wobei sich die Tracer in der Vertie-
fung ansammelten. In den meisten der geborgenen EA-Pfan-
nen wurden sowohl Tracer als auch normale Sande in unter-
schiedlichen Anteilen angetroffen. An einigen Positionen waren
die EA-Pfannen jedoch véllig leer oder unter einer dicken Sand-
schicht begraben. Insbesondere in diesen Fallen waren die Mo-
nitoring-Intervalle zu lang gewahlt.

Abb. 17:

Erosions-/Akkumulationspfannen. (a) vollkommen einsedimentierte
Pfanne, die Kanten sind mit Dreikantmuscheln besetzt. (b) geborgene
Pfanne, weitgehend mit Sand geftllt; auRerdem sind noch viele griine
Tracer-Feinkiese erhalten geblieben.
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Wir empfehlen EA-Pfannen fir den kurzzeitigen Einsatz, um
die Auswirkungen einzelner Ereignisse zu erfassen. Bei sehr
starken Windereignissen ist mit einer kompletten Ausraumung
der Pfannen zu rechnen. Wichtig ist die ebenerdige Einbin-
dung in das Substrat und eine ausreichende Befestigung der
Unterschale.

Transportmessungen mit Hilfe von Magnet-Fallen

Der Einsatz von FePP-Verbundmaterial als Tracer hat den Vor-
teil, dass die Kérner wahrend des Transports von Magneten an-
gezogen und fixiert werden. Hierzu wurden Magnetfallen kon-
struiert, die aus Eisen-U-Schienen von rd. 20 cm Lange bestan-
den, die an der Unterseite mit Permanentmagneten bestickt
wurden ([21]). Die Schienen wurden zu einem achteckigen ho-
rizontalen Ring von ca. 0,8 m Durchmesser verschraubt und
am Seeboden abgelegt. Die eisenhaltigen Polypropylen-Tracer
wurden im Zentrum des Rings exponiert und konnten sich frei
in alle Richtungen bewegen, wobei sie schlieRlich auf die Mag-
netschienen trafen und dort festgehalten wurden (Abbildung
18). Laborexperimente legen den Schiuss nahe, dass die einge-
fangenen Partikel sohinah transportiert wurden; Partikel, die in
der turbulenten Wassersdule suspendiert sind, werden ober-
halb einer Distanz von etwa 0,2 m nur noch schwach angezo-
gen und koénnen Uber die Magnetschienen hinweg in die Um-
gebung verdriftet werden (Abbildung 18b).

Experimente, die ufernah in den Untersuchungsfldchen Hagnau
und Kirchberg mit Hilfe von Forschungstauchern durchgefihrt
wurden, haben gezeigt, dass ein ufernormal, landwarts gerich-
teter Transport parallel zur Fortpflanzungsrichtung der einlau-
fenden Wellen vorherrscht. Der relative Anteil der durch den
Magnetring wieder eingefangenen Tracer, gemessen an der
Ausgangsmenge an Tracern, hing von der KorngréRe und der
Art der Uferverbauung ab ([21]). Vor der Ufermauer in Hagnau
war die Verlagerung wesentlich intensiver und der Anteil an
eingefangenen Tracern geringer als an dem naturbelassenen
Ufer vor Kirchberg. Die groben Tracer (14-15 mm) wurden in
geringerem Make erfasst als die feinkiesigen Tracer (2,0-2,5
bzw. 4,5-5 mm).

Insgesamt hat sich die Magnetfallen-Technik unter Verwen-
dung magnetischer Tracerkdrner als sinnvolles Hilfsmittel zur
Abschdtzung der Transportrichtung und der Transportrate von
Tracerkornern erwiesen. Durch die modulare Bauweise lassen
sich grundsatzlich beliebig groRe Vielecke (mindestens vier
Schienen) zusammensetzen und damit an die vorherrschenden
hydrodynamischen Bedingungen und Transportprozesse an-
passen.

Auch die Handhabbarkeit der Ringe durch Forschungstaucher
und Bootspersonal ist hinreichend betriebssicher. Hier kommt
es darauf an, unter Wasser und an Bord eisenhaltige Gegen-

stande von den Magneten fernzuhalten und die Magnetschie-
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nen so zu demontieren und zu transportieren, dass Verletzun-
gen (z. B. Quetschungen an den Handen) ausgeschlossen sind.
Die Expositionsdauer war mit 174 Tagen vermutlich zu lang:
Die Magnetfallen eignen sich eher fir Kurzzeitexperimente,
beispielsweise, um die Auswirkungen einzelner Sturmereignisse
zu dokumentieren.

Abb. 18:

Magnetfallen. (a) Ring aus acht Magnetfallen-Schienen mit roten FePP-
Tracern in der Mitte. (b) nach 26 Tagen Expositionszeit: ein Teil der
Tracer befindet sich noch innerhalb des Ringes, ein anderer Teil wurde
von der Magnetfalle festgehalten, einige wenige Kérner wurden tber
die Falle hinaus transportiert.

Transportmessungen mit Hilfe von Rasterfeldern

Eine weitere Moglichkeit, Transportrichtung und -rate von Tra-
cerkdrner zu bestimmen, besteht darin, ein Versuchsfeld am
Seeboden in einzelne Raster von beispielsweise 0,2 x 0,2 m
ZellengroRe aufzuteilen. Die Tracer werden in bestimmten Ras-
tern ausgebracht, kdnnen dann ungehindert wandern und wer-
den am Ende des Monitoring-Intervalls nach Rasterzellen ge-
trennt eingesammelt und gezahlt. Die zweidimensionale Form
der Haufigkeitsverteilung im Vergleich zur anfanglichen (punkt-
formigen) Verteilung gibt Aufschluss Uber die bevorzugte
Transportrichtung sowie die mittleren Wegstrecken, die von
den einzelnen Tracerkdrnern zurlickgelegt wurden.

Diesem Ansatz folgend haben wir quadratische Aluminium-
Rahmen von 1,4 m Seitenlange hergestellt, so dass ein Raster-
feld von 7 x 7 Zellen aufgebaut werden konnte ([14]). Ausge-
wahlte Zellen im Zentrum des Rasterfeldes wurden wahlweise
entweder mit magnetischen FePP-Tracern oder mit leuchtend
grlin gefarbten Fein- und Mittelkies-Tracer aus nattrlichem
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Kiesgrubenmaterial beschickt (Abbildung 19). Der zuvor ver-
markte Rahmen wurde flr die Dauer des Experiments entfernt
und zur Bergung der Tracer wieder aufgesetzt. Wahrend die
Haufigkeit der farbmarkierten Kies-Tracer nur visuell geschatzt
werden konnte, wurden die FePP-Kérner mit Hilfe von Mag-
netabscheidern quantitativ geborgen und im Labor ausgezahlt.

Abb. 19:

Rasterfeld-Experimente. (a) Forschungstaucher bei der Beschickung ei-
nes Rasterfelds mit roten FePP-Tracern drei verschiedener KorngréRen-
klassen. (b) Nach etwa 13 Tage haben sich die Tracer verteilt (hier:
griin gefarbte, nicht magnetische Fein- und Mittelkies-Tracer) und je
nach KorngréRenfraktion unterschiedlich weit vom Startpunkt entfernt.

Die Rasterfeldtechnik konnte auf den Untersuchungsfldchen in
Hagnau (Ufermauer und Uferrenaturierung) und Kirchberg (na-
turbelassenes Ufer) erfolgreich getestet werden ([14]; vgl. Kapi-
tel 8, S. 92). Dabei wurden die beiden Arten von Fein- und Mit-
telkies-Tracern (magnetisch und nicht-magnetisch) in einem
fest eingemessenen Rasterrahmen mit 7 x 7 Zellen ausge-
bracht. Das Monitoring erfolgte nach 13 Tagen. Die quantita-
tive Bergung der magnetischen Tracer erlaubte die Berech-
nung der Wiederfindungsquote, der mittleren Transportrich-
tung und -rate (Schwerpunktverlagerung) sowie der Dispersion.
Im Vergleich zum naturnahen Uferabschnitt ergaben sich vor
der Ufermauer die hochsten Transportraten, die hdchste Dis-
persion und die geringste Wiederfindungsquote. Der Transport
ging auf zwei Starkwindereignisse am Anfang der Monitoring-
periode zuriick. Die Tracer wurden in Fortpflanzungsrichtung
der Wellen nahezu senkrecht in Richtung Uferlinie transpor-
tiert.

Die Vorteile dieses Verfahrens sind die einfache Handhabung
und kostengtinstige Technik sowie die Betriebssicherheit unter
unterschiedlichen Gelandebedingungen. Die CroRe und Anzahl
der Rasterzellen kénnen je nach hydrodynamischen Bedingun-
gen variiert werden und sind lediglich durch den Zeitaufwand
der Forschungstaucher beim Monitoring bzw. bei der Bergung
der Kérner begrenzt. Nach unserer Einschatzung stellt eine
ZellengroRe von 0,30 x 0,30 m und ein Rasterfeld von 9 x 9
Zellen unter praktischen Gesichtspunkten ein gewisses Maxi-
mum dar. Der Aufwand fir das Monitoring der griin gefarbten,
nicht-magnetischen Kiese ist zwar deutlich geringer als der
Aufwand flr das Absammeln und Auszéhlen der FePP-Tracer,
liefert daftr aber auch nur einen sehr begrenzten Informati-



onsgehalt. Von daher empfehlen wir die zeitintensivere Mag-
nettracer-Technik. Dieses Verfahren eignet sich fur ein kurzzei-
tiges Monitoring Uber 1 bis 2 Wochen, um die Auswirkungen
charakteristischer Wellenereignisse zu analysieren.

SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN

Die durchgefihrten Freilanduntersuchungen haben gezeigt,
dass die Feststoffdynamik an windexponierten Seeuferabschnit-
ten wie denen des Bodensee-Nordufers durch drei Transport-
prozesse bestimmt wird, d. h. durch den Transport in der Was-
sersaule (% Suspensionstransport), den % Intermediértransport
in der bodennahen Wasserschicht und den Transport auf bzw.
in unmittelbarer Nahe der Gewassersohle (% Sohltransport).
Zur qualitativen und quantitativen Erfassung der Dynamik und
zur Messung dieser Prozesse wurde eine Reihe von Messtechni-
ken und Arbeitsweisen neu entwickelt oder nach Vorlagen aus
der Kustenforschung an die Bedingungen von Seeufern ange-
passt und am Bodensee erprobt. Daraus kdnnen folgende
Empfehlungen abgeleitet werden:

(1) Angesichts der kleinraumigen Strukturvielfalt des Ufers und
der ufernahen Flachwasserzone empfehlen wir den Einsatz von
Forschungstauchern fir die Einbringung und Bergung von
Messeinrichtungen unter Sichtbedingungen. Dadurch kénnen
stérende Strukturen auf dem Seegrund umgangen und die Zu-
verldssigkeit der Ergebnisse erhtht werden. Gleichzeitig kon-
nen viele Gerate wesentlich einfacher und kostenglnstiger
konstruiert sein, wenn sie unter Sichtbedingungen betrieben
werden, was den erhdhten personellen Kostenaufwand zumin-
dest teilweise kompensiert.

(2) Im tieferen, nicht mehr ,stehfahigem‘ Wasser ab 1,5 m
Tiefe sollten vor allem autonom messende Cerdte eingesetzt
werden. Hierzu gehdren Wellen- und Strémungssensoren (vgl.
Kapitel 6) sowie optische und akustische Sensoren, die die Tri-
bung der Wassersaule und davon abgeleitet die Partikelkon-
zentration erfassen, auRerdem akustische Erosionsmarker.
Auch der Einsatz des ,Hydrocrawlers‘ (vgl. Kapitel 5) zur hoch-
auflésenden, flachendeckenden Vermessung der Sediment-
topografie und -stratigrafie ist fir mittlere bis groRere Wasser-
tiefen zwischen 0,5 und 5 m besonders geeignet.

(3) Wir empfehlen, Messungen und Experimente zum Sohl-
transport vorwiegend im Winter und Friihling vorzunehmen,
wenn die Uferplattform weitgehend vegetationsfrei ist. Im
Sommer und Herbst bedecken haufig dichte Armleuchteral-
gendecken den Seeboden, die den sohlnahen Feststofftrans-
port unterhalb der Niedrigwasserlinie weitgehend unterbinden.
Im Wasserwechselbereich dagegen kénnen Starkwindereig-
nisse ganzjahrig von erheblicher Bedeutung sein.

(4) Die zu bevorzugenden Messtechniken und Arbeitsstrate-
gien zur Erfassung des Feststoffhaushalts und der einzelnen

Feststoffhaushalt der Seeufer

Transportprozesse sind von der jeweiligen Fragestellung und
den Besonderheiten des betreffenden Uferabschnitts abhan-
gig, so dass hier keine allgemeingultigen Empfehlungen gege-
ben werden kénnen. In jedem Fall sollten bei der Umsetzungs-
planung die geologischen Verhaltnisse, die Textur des Sohlsub-
strats ([15]), die anthropogenen Veranderungen in der Uferlinie
und ggf. auch im Sublitoral ([23]) sowie die mutmaRlichen Aus-
wirkungen jingerer Wasserstandstrends ([16]) bekannt sein. Im
Vorfeld der Messprogramme sollte die potentielle hydrodyna-
mische Exposition der Uferabschnitte mit einem Wellenmodell
und/oder Wellenpropagationsmodell abgeschatzt werden (vgl.
Kapitel 6), um die Planung des Messprogramms zu unterst(it-
zen.

(5) Fur die Dokumentation der mittel- und langfristigen Ent-
wicklung empfehlen sich Wiederholungsmessungen in regel-
maRigen Zeitabstdnden an den gleichen Positionen und zur
gleichen Jahreszeit.

(6) Dabei sind Messeinrichtungen fr den kurzfristigen Einsatz
(ca. eine bis sechs Wochen Expositionsdauer zur Dokumenta-
tion einzelner Ereignisse) von solchen zu unterscheiden, die
sich fir den langfristigen Einsatz eignen (ca. drei Monate bis
mehrere Jahre zur Dokumentation der langfristig durchschnitt-
lichen Entwicklung). Beide Perspektiven sind gleich bedeutsam
und ergdnzen einander. Dabei ist zu bedenken, dass die Wahr-
scheinlichkeit von Funktionsstérungen (Unterwasservegetation,
Dreikantmuschel-Bewuchs, Badegdste), Beschadigung (Boots-
anker), Entwendung usw. mit der Einsatzdauer zunimmt. Wich-
tig ist, dass die Positionen genau eingemessen und mit einer
Vermarkung oder Sicherung versehen sind, um ein zligiges
Wiederfinden zu gewdhrleisten. Entsprechend kommen fr
den langfristigen Einsatz eher robuste und ,unauffallige’ Mess-
einrichtungen in Frage. Beispiele sind die EA-Marker, Magnet-
kern-Tracer und FePP-Tracer. Dagegen eignen sich andere
Messeinrichtungen eher fur den kurzzeitigen Einsatz, wenn es
beispielsweise darum geht, die Auswirkungen eines vorherge-
sagten Starkwindereignisses durch Vorher-/Nachher-Messun-
gen zu erfassen, z. B. litorale Sedimentfallen, Erosions-/Akku-
mulationspfannen, Magnetfallen-Ringe, Rasterfelder mit FePP-
Tracern. Andere Messgerdte kdnnen, sofern die Sicherheit des
Bedienungspersonals gewahrleistet ist, auch wahrend des Stur-
mereignisses eingesetzt werden, z. B. litorale Bodenwasser-
schopfer und Sohlfrachtsammler.

(7) Die Auswahl der Messungen bzw. der zugehdrigen Messge-
rate hangt von den jeweiligen Fragestellungen ab. Wir empfeh-
len jedoch, die Messungen stets durch Wellen- und Strémungs-
messungen (vgl. Kapitel 6) zu begleiten. Ist der kurz- oder
langfristige Einsatz von mehreren Messeinrichtungen geplant,
ist es empfehlenswert, diese am gleichen Ort zu installieren, so
dass die Ergebnisse aufeinander bezogen werden kénnen und
eine wechselseitige Plausibilisierung moglich ist.
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Seeufermauern

Okologische Auswirkungen von Seeufermauern

Wolfgang Ostendorp, Ioanna Salvarina und Karl-Otto Rothhaupt !

Zur Analyse der 6kologischen Auswirkungen von Uferver-

bauungen empfehlen wir:

- eine hydromorphologische Typisierung der Bauwerke
und eine GIS-gestltzten Kartierung,

- daraufhin die Ableitung von Szenarien mit dem naturbe-
lassenen Ufer als Basisszenario,

- sowie die Zusammenfassung von szenariobasierten
Expertenurteilen zu (abiotischen) Wirkungskomplexen,
und zusammen mit den mutmaRlich betroffenen Taxa-
Gruppen die Ableitung einer Wirkungsmatrix, und

- die Formulierung eines faktoriellen Untersuchungsplans
(verbautes vs. naturbelassenes Referenzufer).

Die Anwendung dieser Vorgehensweise am Bodensee-Nord-

ufer lieR eine Reihe von signifikanten Auswirkungen von Ufer-

mauern auf Wasserbewegungen, Sohltransport, Sediment-
textur, Unterwasservegetation und Makrozoobenthos er-
kennen.

Dieses Kapitel beschreibt Konzepte zur Untersuchung und Beurteilung der Auswirkungen von Ufermauern mittels szenariobasiertem Expertenurteil
und faktoriellen Untersuchungen. Beide Ansatze sind am Bodensee zur Anwendung gekommen. Demnach wirken sich Ufermauern in komplexer
Weise auf aquatische, amphibische und terrestrisch lebende Organismengruppen aus. Im aquatischen Bereich spielt die Verstarkung der turbulenten
Wasserbewegungen durch Wellenbrechung an der Mauer eine wichtige Rolle, die sich u. a. auf Sedimenttextur, Unterwasservegetation und die
wirbellose Bodenfauna auswirkt. Mit % sind Begriffe gekennzeichnet, die im Glossar naher erlautert werden.

UFERBAUWERKE

Weite Uferstrecken mitteleuropaischer Seen sind von Uferbau-
werken gesaumt. Wenn von kleineren Einbauten (Anlege-
pfahle, Betonnung der Fahrwasser, Bojen-Liegeplatze u. a.) ab-
gesehen wird, handelt sich um

- Einbauten entlang der % Uferlinie , z. B. Holzpalisaden,
Erosionsschutzschittungen, Strandbad-Aufkiesungen,
Schittstein-Deckwerke, verfugte Steinsetzungen, Stiitz-
mauern, Spundwande,

- Einbauten quer zur Uferlinie, z. B. Wellenschutzwande,
Buhnen, Leitwerke, Hafenmolen,

- komplexe Einbauten, z. B. Steganlagen, Verladeanlagen,
Hafenanlagen, Marinas.

Die uferparallelen Einbauten sollen die Uferlinie vor Erosion
schitzen, Erholungsfldchen aufwerten (Strandbad-Aufkiesun-
gen), Vorschittungen stabilisieren und hydraulisch abdichten
sowie einen bequemeren Zugang zur Wasserlinie erméglichen.

Einbauten dieser Art finden sich sowohl an &ffentlich genutz-
ten Uferstrecken als auch vor privaten Wochenendhaus- und
Dauersiedlungen. An den Alpen- und Voralpenseen drften
Ufermauern zu dem am hdufigsten auftretenden Typ gehdren.
Am Bodensee nehmen sie eine gesamte Lange von 132 km
ein, entsprechend 48,5 % der Uferlinie ([3]). Weitere 31,0 %
sind durch andere Einbauten, u. a. Steinschittungen befestigt.
Eine detaillierte Analyse der Uferbefestigungen am Bodensee-
Untersee ist in [10] zu finden.

Die uferqueren Einbauten, die zumeist von der Uferlinie bis in
die tieferen Bereiche des Sublitorals reichen, dienen zumeist
der Schifffahrt. Sie sollen die an Stegen vertauten Boote vor
Wellengang schiitzen (Wellenschutzwénde), die Versandung
von Hafen und Zufahrtsrinnen unterbinden (Hafenmolen), die
litoralen Uferldngsstromungen beeinflussen (Buhnen, Leit-
werke) oder die Sedimentfracht der Zufliisse von der Flachwas-
serzone fernhalten, um eine zu rasche Verlandung zu verhin-
dern (Leitd@mme der Flussvorstreckungen). Hafenmolen die-
nen dardber hinaus als Anlegestellen der Schifffahrt im Fracht-

" Wolfgang Ostendorp, Universitat Konstanz, Limnologisches Institut, Arbeitsgruppe Umweltphysik, wolfgang.ostendorp@uni-konstanz.de; Karl-
Otto Rothhaupt, Universitit Konstanz, Limnologisches Institut, Arbeitsgruppe Aquatische Okologie, karl.rothhaupt@uni-konstanz.de; loanna Salva-
rina, Universitat Konstanz, Limnologisches Institut, Arbeitsgruppe Aquatische Okologie, derzeit: Aristotle University of Thessaloniki, School of Bio-
logy, Laboratory of Ichthyology, Thessaloniki (Griechenland), iosalvarina@auth.gr.
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und Personenverkehr. Auch diese Art von Bauwerken ist an Al-
pen- und Voralpenseen verbreitet anzutreffen, eine statistische
Zusammenstellung fehlt jedoch.

Im Zuge von komplexen Eingriffen, z. B. dem Bau eines groRe-
ren Hafens oder einer Marina, kommt es hdufig zu einer deutli-
chen Veranderung der aktuellen Uferlinie, verbunden mit Aus-
tiefungen (Hafenbecken, Fahrwasser) und Aufschiittungen zur
Landgewinnung (Infrastrukturgebdude, Bootslager). Entspre-
chend vielgestaltig sind die Einbauten, die neben den (blichen
Stlitzmauern auch Rampen, Verladeeinrichtungen, Schiffshal-
len, Hellinge, Funktionsgebdude usw. umfassen. Auch tber An-
lagen dieser Art liegen uns keine Zusammenstellungen aus
dem Alpenraum vor.

In diesem Kapitel und in den darin enthaltenen Empfehlungen
liegt der Schwerpunkt auf uferparallelen Stiitzmauern (Ufer-
mauern) als der am weitesten verbreiteten Art der Uferbefesti-

gung.

Ufermauern sind senkrechte, hydrodynamisch undurchldssige
Bauwerke aus Bruchsteinen oder Betonguss, die eine Vorschit-
tung stabilisieren, vor Erosion schiitzen und gegenliber dem
See abdichten. Der Zweck besteht zumeist darin, eine klare
Grenze zwischen Wasser und dem hinzugewonnenen festen
Land zu schaffen und einen bequemen Zugang zur Wasserlinie
zu gewdhrleisten. Die Breite der Vorschittungen variiert zwi-
schen einem schmalen Streifen von ein bis zwei Metern Breite
bis hin zu umfangreichen Landgewinnungen mittels Bauschutt-
und Hausmdll-Auffillung ([10]). Dementsprechend finden sich
Ufermauern nicht nur in den Ortskernlagen, sondern auch in
der freien Landschaft.

Ufermauern kénnen die dkologischen Bedingungen gegentiber
dem urspriinglichen naturnahen Zustand (Referenzzustand)
auf mehrfache Weise verandern:

- Durch ihre Grundfldche: Durch die Errichtung der Mauer
(und die Vorschittung) werden entsprechend den jeweili-
gen Abmessungen die ursprunglich vorhandenen Lebens-
raume vernichtet.

- Durch Schaffung neuer Lebensrdume an der Mauerfront:
Je nach Bauart und Ausbildung der Mauerverkleidung
werden neuartige, flichenmaRig bedeutende Lebens-
raume geschaffen, die allerdings nur durch wenige Arten
der Pflanzen- und Tierwelt genutzt werden kdnnen.

- Durch Wirkungen auf benachbarte Lebensrdume: Durch
die impermeable Mauer kommt es zum Unterbruch der
Land-See-Verbindung (eindringendes Seewasser, austre-
tendes Sickerwasser, wandernde Tierarten) und zu Verdn-
derungen des Wellenverhaltens und moglicherweise auch
der Uferparallelstrdmungen im Vorfeld der Mauer.

Von den 6kologischen Auswirkungen einer Ufermauer kdnnen
grundsatzlich alle Pflanzen- und Tiergruppen betroffen sein,
die zumindest in bestimmten Lebensphasen an die (naturbe-
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lassenen) Uferlebensraume gebunden sind. Hierzu gehoren ne-
ben Unterwasser- und amphibischen Pflanzen auch Uferge-
holze, neben obligat aquatischen Makrozoobenthos-Formen
auch solche, die nur als Larven diese Lebensrdume besiedeln.
AuRerdem kénnen bestimmte Amphibien-, Reptilien- und Sau-
getierarten betroffen sein, und auf indirekte Weise auch Vogel-
und Fledermausarten ([7]).

Die 6kologischen Auswirkungen einer Ufermauer hdangen von
mehreren Faktoren ab, z. B.

- der Exposition gegentber Wind- und Schiffswellen,

- dem Sohlniveau am Mauerful® bzw. der jahrlichen Benet-
zungsdauer durch den Seespiegel,

- dem Vorkommen bzw. Fehlen einer Vorlandvegetation
(Rohrichte, Seggenriede),

- der Bauart und der Hohe,

- der Hinterlandnutzung (Vorhandensein bzw. Fehlen na-
turnaher Biotoptypen),

deren Zusammenwirken nur unzureichend bekannt ist. Im kon-
kreten Fall kann eine Beurteilung anhand von Expertenurteilen
und/oder anhand von gezielten Freilanduntersuchungen vor-
genommen werden. Beide Strategien sind mit spezifischen
Vor- und Nachteilen behaftet, kénnen sich aber auf sinnvolle
Weise erganzen.

EXPERTENEINSCHATZUNGEN

Mitunter gelten Expertenbeurteilungen im Vergleich zu experi-
mentell erzeugten Ergebnissen oder statistisch gesicherten Er-
gebnissen aus Freilanderhebungen als Aussagen minderer Qua-
litat. Tatsachlich aber spielen sie auch in 6kologischen Zusam-
menhdngen eine wichtige Rolle, insbesondere dann, wenn fall-
bezogene Messdaten fehlen oder inkonsistent sind ([5], [13]).
Auch bei der Planung empirischer Untersuchungen und bei der
Formulierung von 6kologischen Modellen sind subjektiv ge-
pragte Vorgaben, Vereinfachungen und Fallauswahlen durch
Experten unvermeidlich. Es kommt folglich nicht darauf an,
subjektives Expertenwissen auszuschliefen, sondern darauf, be-
stimmte Regeln zu formulieren, nach denen Expertisen vorteil-
haft in die Studien einflieRen und wie sie fir das Fachpublikum
sichtbar gemacht werden kénnen ([5]). Wichtige Elemente sind
die Schulung von Expertenteams anhand von Testaufgaben
oder Szenarien ([1], [4]) und die Heranziehung mehrerer Exper-
tisen, um einer verzerrten Einschatzung vorzubeugen ([1], [2],
[4]; vgl. Kapitel 3, S. 27 ff.). Flr die Praxis besitzen Expertenbe-
urteilungen den Vorteil, dass sie schneller und effizienter zu
entscheidungsrelevanten Resultaten flihren, wobei die Zuver-
|&ssigkeit der Aussagen mit der Menge an verarbeitetem De-
tailwissen, der Realitatsnahe der Szenarien und der Zahl der
befragten Experten zunimmt. Auf der Basis dieser Uberlegun-
gen haben wir die 6kologischen Auswirkungen der Ufermauern
am Bodensee-Untersee analysiert ([6], [7]).



Der erste Schritt bestand in der Festlegung der uferstrukturel-
len Referenzbedingungen, die einem Uferabschnitt entspre-
chen, der keinerlei Uferverbauungen aufweist. Alle weiteren
Bedingungen, also auch trophische Belastungen, Schiffsverkehr,
hydrologische Veranderungen, Abundanz gebietsfremder
Pflanzen- und Tierarten u. a. wurden als gegeben vorausge-
setzt.

Der zweite Schritt beinhaltete die Formulierung von % Szena-
rien, die aus vorangegangen Kartierungen abgeleitet wurden
([10]). Das Basisszenario (A) fasst die uferstrukturellen Refe-
renzbedingungen zusammen. Das Szenario B beschreibt ein
Ufer mit einer Ufermauer oberhalb der Mittelwasserlinie ohne
umfangreiche Aufschittungen, Gebdude, oder sonstige
schwerwiegende strukturelle Verdnderungen und ohne inten-
sive (Freizeit-)Nutzungen. Das Szenario C stellt ein Ufer mit
Ufermauer unterhalb der Mittelwasserlinie dar, mit umfangrei-
chen Aufschittungen, Gebduden und weiteren erheblichen
strukturellen Veranderungen und Nutzungen. Beschreibungen
und Typ-Fotos dieser Szenarien wurden 27 Fachleuten vorge-
legt, die mindestens eine relevante Organismengruppe vertre-
ten kénnen und durch ihre Gelandekenntnisse am Bodensee-
ufer ausgewiesen sind. Die einzelnen Stellungnahmen wurden
in synoptischer Form zusammengestellt und von den Expert*in-
nen Uberarbeitet ([6], [7])-

In einem dritten Schritt wurden hypothetische Wirkungskom-
plexe formuliert ([7]), die die mutmaRlichen Auswirkungen der
Mauern in den beiden Szenarien beschreiben und damit einer
detaillierten Analyse und empirischen Untersuchung von Fall-
beispielen zuganglich machen (in Klammern der Geltungsbe-
reich fur eines oder beide Szenarien):

W1 - die Vielfalt von Biotopelementen in der Wasserlinie wird
zugunsten einer monotonen Struktur verringert (Szenario B, C),
W2 - die Mauern stellen zusatzliche, grundsétzlich besiedel-
bare Biotope bereit (Szenario B, C),

W3 - im Vorland verstérken sich durch Wellenreflexion Turbu-
lenzen und Strémungen (Szenario C),

W4 - als Folge der reflektierten Wellenenergie kommt es im
Vorland zu einem Feinmaterial-Austrag sowie zu hdufigeren
Umlagerungen von Feinsedimenten (Szenario C),

W5 - die Haufigkeit und Mdchtigkeit von Wasserpflanzen-
Spulsdumen nimmt ab (Szenario C),

W6 - die Schilftorf- und Treibholz-Spulsaume nehmen in Sze-
nario B zu, in Szenario C fehlen sie,

W7 - die hohe und lange Mauer wirkt als Barriere fir einige
mobile Tierarten (Szenario B, C),

W8 - durch Uberschiittung und Uberbauung werden charak-
teristische Lebensrdume groRraumig beseitigt (Szenario C),
W9 - durch Uberschiittung und Uberbauung werden spezi-
fisch wirksame Biotopelemente beseitigt (Szenario C),

W10 - die typischen landseitigen Nutzungsstrukturen und
Stérungen durch den Menschen (Szenario C) beeintrachtigen
einige ufertypische Pflanzen- und Tierarten,
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W11 - die seeseitigen Nutzungsstrukturen und menschlichen
Stérungen benachteiligen einige ufertypische Tierarten (Szena-
rio C).

Die Wirkungskomplexe W3 und W4 und ihre Auswirkungen auf
Unterwasserpflanzen und Makrozoobenthos wurden spdter an-
hand ausgesuchter Untersuchungsflachen vor Hagnau und
Kirchberg untersucht (s. u.).

Der vierte Schritt bestand darin, die Auswirkungen der Wir-
kungskomplexe auf verschiedene Pflanzen- und Tiergruppen
auf der Basis der verfligbaren Literatur und der Experten-Stel-
lungnahmen zu analysieren und bewerten ([6]). Die Ergebnisse
wurden zusammenfassend in einer Wirkungsmatrix dargestellt
(Tabelle 1).

Die Auswertung der Wirkungsmatrix zeigt, dass keineswegs nur
die Ublicherweise betrachteten (semi-)aquatischen Organis-
mengruppen, ndmlich Makrozoobenthos, Fische, Rohrichte und
Pflanzen der Strandrasen, betroffen sind, sondern dardber hin-
aus ein breites Spektrum an terrestrischen Pflanzen- und Tierar-
ten bis hin zu GroRpilzen und Fledermausen. Es ist nicht er-
sichtlich, dass die rein aquatischen Organismengruppen gene-
rell starker betroffen sind als Pflanzen und Tiere mit semiaqua-
tischer oder terrestrischer Lebensweise. Weiterhin wird deut-
lich, dass sich die beiden Szenarien B und C in der Summe ihrer
Auswirkungen unterscheiden, d. h. eine schlichte, tiber dem
Mittelwasserspiegel gegriindete Ufermauer (Szenario B) hat
wesentlich geringere Auswirkungen als der Komplex aus tieflie-
gender Ufermauer, Aufschittung und intensiver Nutzung (Sze-
nario C).

Die negativen Wirkungen der eigentlichen Ufermauern (Szena-
rio B) gehen Uiberwiegend von der Einschrédnkung naturnaher
Lebensraume (Wirkungskomplex W1) sowie von der Barriere-
wirkung (W7) fir mobile, iberwiegend semiaquatische Tierar-
ten aus. Die Mauer wirkt sich in ufernormaler und in Uferlangs-
richtung aus: Sie bringt zunéchst ein erhebliches Mortalitatsri-
siko flr die betroffenen Individuen mit sich (z. B. Wasserspitz-
maus, Grinfrosch-Arten, Ringelnatter), das sich bis zur Auslé-
schung von Teilpopulationen (z. B. schlupfreife Libellenlarven,
evtl. auch Laufkdfer-Larven) steigern kann. Erst in zweiter Linie
erscheinen diejenigen Wirkungskomplexe, die mit der vermu-
teten Wellenreflexion und Stromungsverstarkung sowie mit der
maoglicherweise veranderten Abundanz von Spulsaumen zu tun
haben. Die zusatzlichen Wirkungen, die im Szenario C hinzu-
kommen, rithren von der Uberschiittung und Uberbauung cha-
rakteristischer Uferlebensraume (W8) sowie aus der Beseiti-
gung kleinrdumig ausgepragter Biotopelemente her (W9), wo-
raufhin die land- und seeseitigen (immateriellen) Nutzungen
und Stérungen (W10, W11) nicht mehr sehr stark ins Gewicht
fallen.
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Tab. 1:

Zusammenstellung der mutmaklichen Auswirkungen der Szenarien B
und C auf die Komponenten der Uferbiozénosen an durchschnittlichen
Uferabschnitten des Bodensee-Untersees auf Basis der Expertenum-
frage ([7]). Dargestellt sind die positiven, negativen oder neutralen
Auswirkungen von 11 Wirkungskomplexen.

Farbsignaturen: grau — neutrale (0), gelb — negative (-), rot - stark ne-
gative Effekte (- -); hellgriin - positive (+), dunkelgriin - stark positive
Effekte (++) im Hinblick auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Indi-
viduen und den Erhaltungszustand bodenstandiger Populationen; blau
- innerhalb der funktionellen Gruppe reagieren einige Mitglieder posi-
tiv, andere negativ (1); lila - neben positiven treten auch negative Ef-
fekte auf (+/-); nicht ausgeftllte Zellen - nicht relevant oder unzu-
reichender Kenntnisstand.

Libellen-Larven

semiaquat. u.  bodenlebende Wirbellose

terrestrische
Wirbellose Laufkafer (ufertypische Arten)

Laich, Larven
Fische Jungfische
Adulte
Crunfrosche
Erdkrote
Ringelnatter
Zauneidechse, Blindschleiche

Wirkungskomplex
wi [ w2 [ w3 ][ ws[ws | we | wz | ws [ wo [wio]wi
Szenario
clelc|B|c|B|c|B|c|B|c|B]|C
) raum-zeitliche Dynamik ' ' ' \
Habitate N . ! ! I I
mosaikartige Verteilung \ ) ) |
Unterwasser-Pflanzen | 0,0 1 0 | |-
Schlammflur-Arten | 0,0 |- | 1 0
Strandrasen-Arten | 010 | =
GroBpilze Flutrasen-Arten | 010 | 1 0
Alrm'eUChtef‘ Réhricht-Arten . oo : Pe-
algen
g amphibische Moose des Felsge- | | : i :
Moose ) | | I [ l
steins 1 l 1 1 1
Farne ! ! ! 1 I
. Pflanzen der Trockenmauern ! ! I [ !
Bliten- B ) ) ) ,
pflanzen Ufergeholz-Arten \ \ \ \
Feuchtgriinland-Arten \ | | |
Streuobstwiesen-Arten | | |- | |
GroRpilze I I I - +-|
standig submers lebende Arten : : : i
Makrozoo- Arten mit emerser Imaginal- : : : :
1 1 1 -
benthos phase | | ! 1
: : |
1 1 1
1 1 1
I
1
1
1
1
1
1
1
]

Amphibien

Reptilien

Schwimmvogel
Watvogel
Vogel Rohrichtbriter
Singvogel
sonstige

Wasserspitzmaus, Schermaus,
Bisam

Klein- Biber

sauger Rotel-, Gelbhals-, Waldmaus
Raubsauger (z. B. Iltis)
Kulturfolger (z. B. Igel)

Fledermause Wasser-, Rauhautfledermaus
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FREILANDUNTERSUCHUNGEN

Auf der Basis der Experteneinschatzungen und der daraus ab-
geleiteten Wirkungsfaktoren kénnen Freiland- und experimen-
telle Untersuchungen geplant werden, um bestimmte Hypo-
thesen empirisch zu priifen. Wir haben dies fur die Wirkungs-
komplexe W3 und W4 am Beispiel zweier Uferabschnitte am
Bodensee getan und dabei die Auswirkungen auf die Wasser-
bewegung, die Oberflachensedimente, den Sohltransport, die
Phytomasse der Unterwasserpflanzen sowie die Individuen-
dichte des Makrozoobenthos analysiert. Im Anschluss daran
wurde der Einfluss von Ufermauern auf das Sohlniveau des
duRersten landseitigen Vorkommens von Unterwasserpflanzen
(obere Makrophytengrenze, %0OMG ) untersucht.

Vergleichende Untersuchung der Wirkungskomplexe W3
und W4

Als Referenzflache (Basisszenario A) wurde einer der wenigen
naturbelassenen Uferabschnitte am nordlichen Bodenseeufer
ausgewahlt (Untersuchungsfldche Kirchberg® im HyMoBioStra-
tegie-Projekt). Der verbaute Uferabschnitt (Szenario C) befand
sich etwa 780 m weiter nordwestlich am 6Ostlichen Ortsrand
der Gemeinde Hagnau. Die Untersuchungsflache lag vor einer
tiefliegenden Mauer mit groRflachigen Hinterftllungen, deren
MauerfulR ganzjahrig Gberspdilt ist. Test- und Referenzflache
waren hinsichtlich Exposition, Breite der Uferplattform, Ufernei-
gung und Substrat sehr dhnlich, so dass die erzielten Ergeb-
nisse unmittelbar miteinander vergleichbar sind.

Am mauerbewehrten Abschnitt (HGM) und am naturbelasse-
nen Referenzufer (KBN) wurden zwei Uferzonen ausgeschie-
den, eine ufernahe Zone (1 bis ca. 3 m Entfernung vor der
Mauer bzw. entsprechende Positionen mit gleicher Wassertiefe
in KBN) und eine uferferne Zone (5 bis 20/25 m), die jeweils
durch drei Probennahmepositionen reprasentiert waren. Die
Erwartung war, dass sich die Messparameter in der uferfernen
Zone nicht signifikant voneinander unterscheiden, wahrend
sich in der ufernahen Zone signifikante Unterschiede zeigen
sollten. In diesem Fall war davon auszugehen, dass Unter-
schiede der ReaktionsgroRen nur auf das Bauwerk, nicht aber
auf etwaige standortliche Unterschiede zwischen den Uferab-
schnitten zurtickgehen. Als Reaktionsgrofien, die im Zusam-
menhang fir W3 und W4 indikativ sind, wurden

- die Intensitat der Wasserbewegungen,
- die KorngroRenverteilung der Oberfldchensedimente,

- Sohltransportparameter anhand von Tracern (Schwer-
punktverlagerung, Dispersion),

- die Phytomasse der Unterwasserpflanzen,
- das SohIniveau der oberen Makrophytengrenze (OMG),

- die Individuendichte des Makrozoobenthos
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ausgewahlt. Die Untersuchungen fanden im April 2016, Juli
2017 bzw. im April und Juli 2018 statt.

Die Intensitdt der Wasserbewegungen wurde durch die Korro-
sion von Gips-Modellkérpern ermittelt (,gypsum dissolution
technique’, GDT, [8]). Hierzu wurden Gips-Halbkugeln von 8 cm
Durchmesser und bekannter Trockenmasse hergestellt, an den
eingangs genannten Positionen am Seegrund verankert und
nach ca. 190 Stunden wieder geborgen, getrocknet und riick-
gewogen. Die spezifischen Massenverluste (4m%) der Gipsko-
per sind, wie zahlreiche Untersuchungen in der Literatur ge-
zeigt haben, unter sonst gleichen Bedingungen proportional
der gerichteten und der turbulenten Wasserbewegungen.
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Abb. 1:

Spezifische Massenverluste (4/1%) von Gips-Halbkugeln in den uferna-
hen und uferfernen Zonen der Uferabschnitte KBN (naturnah) und
HGM (mit Mauer). Mittelwerte + einf. Standardabweichung, n = 3; die
Mittelwertdifferenzen in der Gruppe ,ufernah‘ waren signifikant mit

p <0,05.

Bei unseren Experimenten war 4m% vor der Ufermauer (HGM)
signifikant hoher als am naturnahen Ufer bei gleicher Wasser-
tiefe, wahrend sich im uferfernen Bereich keine signifikanten
Unterschiede ergaben (Abbildung 1). Diese Ergebnisse und
eine ausflhrliche Diskussion der hydrodynamischen Vorgange
an Ufermauern bei auflandigen Windereignissen ([12]) stitzen
den postulierten Wirkungskomplex W3.

An den eingangs erwdhnten Positionen wurden Oberfla-
chensedimentproben entnommen, um den Wirkungskomplex
W4 zu analysieren. An beiden Uferabschnitten dominierte
Grobkies (GG), der etwa 20-53 Gew.-% ausmachte, gefolgt
von mittelgroben Sedimenten (GS+FG+MG) mit etwa 18 bis
58 % (Abbildung 2). Den Rest nahmen die Feinsedimente (T bis
MS) ein. In der uferfernen Zone waren keine greifbaren Unter-
schiede zwischen KBN und HGM festzustellen, so dass anzu-
nehmen ist, dass etwaige Unterschiede im geologischen Aus-
gangsmaterial und im Wellenangriff von untergeordneter Be-
deutung sind. Im ufernahen Bereich jedoch wiesen die vor der
Mauer liegenden Sedimente einen deutlichen Uberschuss an
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mittelgroben Sedimenten auf, wahrend Feinsedimente fast vol-
lig fehlten ([12]). In beiden Fallen waren die Mittelwertdifferen-
zen zwischen HGM und KBN signifikant (Welch-Test, p < 0,05).

Dieses Ergebnis legt den Schluss nahe, dass vor der Ufermauer
die Feinsedimente durch die verstarkten Wasserbewegungen
ausgeschwemmt wurden, wodurch sich die mittelgroben Frak-
tionen anreicherten. Der Massenanteil des Grobmaterials war
annahernd gleich, d. h. Grobkiese und Gerdlle wurden vor der
Mauer wahrscheinlich nicht oder jedenfalls nicht starker mobili-
siert als am naturnahen Ufer.

60

50 +...| ® KBNufernah |

] @ HGM ufernah
A0

30 e

Massenprozent

L

T FU MU GU FS MS GS FG MG GG

KorngroéRenklassen

Abb. 2:

Mittlere KorngréRBenverteilungen der ufernahen Oberfldchensedimente
(1 m, 2 m, 3 m) des naturbelassenen Uferabschnitts (KBN) und des
mauerbewehrten Ufers (HGM). T, U, S, G - Ton, Silt, Sand, Kies; F, M, G
- fein, mittel, grob.

Das Ausmal® des Wellenangriffs auf die Gewassersohle und der
Sohltransport wurden anhand von Tracer-Experimenten unter-
sucht ([9]; vgl. Kapitel 7, S. 81-82). Hierzu wurden an beiden
Uferabschnitten Rasterfelder mit 7 x 7 = 49 Zellen von je

0,20 x 0,20 m GroRe abgesteckt. Die in der Mitte liegenden
Felder wurden mit magnetischen Tracern (Fe-Polypropylen-
Compound) der Kornklassen ,feiner Feinkies (fFG, 2,0-2,5
mm), ,grober Feinkies* (gFG, 4,5-5,0 mm) und ,grober Mittel-
kies* (MG, 14-18 mm) beschickt. Unter dem Einfluss zweier
Starkwindereignisse aus stidlichen Richtungen (SSE, S: 7 Stun-
den, 3-5 Bft) am 12.04.2018 und aus westlichen Richtungen
(W, WNW: 18 Stunden, 3-5 Bft) am 13.04.2018 wurden die
Tracer korngréRenabhdngig Gber das Rasterfeld verteilt. Die
Abbildung 3 zeigt die Verteilung nach rd. 315 Stunden Exposi-
tionsdauer. Wahrend in KBN die Tracer zu 76,5 % der einge-
setzten Anzahl noch am Ausgangsort lagen, hatten sich die
Tracer in HGM (ber nahezu die gesamte Rasterflache ausge-
breitet. Betrug in KBN die Wiederfindungsquote noch knapp
98 %, so waren es in HGM nur noch 69 %; offenbar waren viele
Tracer bereits aus der Rasterflache hinaus geschwemmt wor-
den. Der Schwerpunkt der Tracerwolke hatte sich hier um
0,27 m verlagert gegentiber 0,02 m in KBN. Ein weiteres Kenn-
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zeichen war die breite Dispersion der Tracer (mittlere Distanz
zum Schwerpunkt 0,32 m gegentiber 0,06 m).

Diese Ergebnisse zeigen, dass die erhéhten Wasserbewegun-
gen vor der Mauer, namentlich bei Starkwindereignissen, in die
Sedimentoberflache eingreifen und an der Gewassersohle zu
Transportprozessen flihren. Damit erklart sich auch die Aus-
schwemmung von Feinsedimenten, wie sie in Abbildung 2 zum
Ausdruck kommt.

Die Ergebnisse der Freilandprobennahmen und -experimente
zur Intensitdt der Wasserbewegungen sowie zum Sohltrans-
port und zur Sedimenttextur unterstreichen die Bedeutung der
postulierten Wirkungskomplexe W3 und WA4. In einem nachfol-
genden Schritt wurden die Auswirkungen von W3 und W4 auf
Unterwasserrasen und Makrozoobenthos untersucht.

E [ KBN Tracer 2,0 - 2,5 mm (FG) | | HGM  Tracer 2,0 - 2,5 mem (IFG) |
3
& ||I.I |0.3 |n.s |u.? |o,o |1.1 |1.s | |m| |u |u.s |0,‘.|' |u ||.| ||.3 |
: oclo|oefjo]o]o]|o .
T.: olo]ofjo]|]o]o]o
-G_.E oo |t Jwozr] 2a]o]|o
-0_.? 0 86 g | o|o
: o|lo]o o |o]o
? o lo]ofjo]|o]o]o
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Abb. 3:

Verteilung der magnetischen Fe-PP-Tracer (Kornklasse fFG) in den Ras-
terflachen von KBN (naturnahes Ufer, 0,21 m unter mittl. Niedrigwas-
ser) und HGM (mauerbewehrtes Ufer, 0,8 bis 1,2 m vor der Mauerfront,
0,16 m unter mNW); die x- und y-Koordinaten (m) der geometrischen
Schwerpunkte der Zellen sind grau unterlegt, die seeseitige Richtung
von der Basislinie ist negativ abgetragen. Die Ziffern in den Zellen ge-
ben die relative Haufigkeit der Tracer (%o der eingesetzten Anzahl)
wieder. Die Zellen, in denen die jeweilige Fraktion eingebracht wurde,
sind dick umrahmt.

Auswirkungen auf die Besiedlung mit Unterwasserrasen

An den genannten Positionen in KBN und HGM wurde im Juli
2017 die Phytomasse-Dichte der Unterwasservegetation (Raue
Armleuchteralge, Chara aspera, u. a.) bestimmt ([12]). Wah-
rend sich in der uferfernen Zone keine signifikanten Unter-
schiede ergaben, war die ufernahe Zone vor der Ufermauer na-
hezu vegetationsfrei (Abbildung 4) und unterschied sich damit
hochsignifikant von den entsprechenden Positionen in KBN (t-
Test, p>|t| = 0,03). Wir nehmen an, dass der mechanische
Stress durch die turbulente Wasserbewegung vor der Ufer-
mauer in Verbindung mit der Abrasionswirkung der transpor-
tierten Sandkorner, vielleicht aber auch die fortwahrende Aus-
schwemmung von Diasporen eine wichtige Rolle spielt.
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Abb. 4:

Phytomasse-Dichte der Unterwasservegetation (aschefreie Trockensub-
stanz, Mittelwert + einf. Standardabweichung) der ufernahen (1 m,

2 m, 3 m) und der uferfernen Zone (5 m, 10 m, 15 m, 20/25 m) des
naturbelassenen Uferabschnitts (KBN) und des mauerbewehrten Ufers
(HGM).

Auswirkungen auf die obere Makrophytengrenze (OMG)

Anhand von 20 Paaren von mauerbewehrten und unverbauten
Uferabschnitten (Test-, Referenzflachen) entlang des nordli-
chen Ufers von Uberlingersee und Obersee wurde die OMG10
untersucht, also das Sohlniveau der landwartigen Vorkommen
von Unterwasserpflanzen, bei dem ein Deckungsgrad von min-
destens 10 % erreicht wird, wahrend im seichteren Wasser der
Deckungsgrad geringer ist und zur Tiefe hin zunimmt ([10]).

Die OMG10 der Test- und der Referenzflachen zeigte eine
hochsignifikante Abhdngigkeit von der jahrlich durchschnittli-
chen Wellenbelastung, so dass zu vermuten ist, dass Brandung
und Wasserbewegungen zu den mafRgeblichen Faktoren zah-
len, die das Sohlniveau der OMG bestimmen.

Seeufermauern kénnen sich

- direkt auf dem Wege der Lebensraumvernichtung durch
Uberbauung und Uberschiittung und

- indirekt durch die Folgen, die sich aus der Reflexion von
Wellen ergeben,

auf die Lage der OMG10 auswirken. Direkte Auswirkungen sind
zu erwarten, wenn der MauerfuR unterhalb von 394,79 m

G. NHN liegt, d. h. rd. 0,44 m unterhalb des mittleren Mittel-
wasserspiegels im Bodensee-Obersee. An verbauten Uferab-
schnitten mit hoher liegenden Mauern ist stattdessen mit indi-
rekten Auswirkungen zu rechnen, die nach den eingangs ge-
schilderten Ergebnissen auf die Wellenreflexion an der Mauer
zurtickgehen. Sie sorgen fUr eine vertikale Verlagerung der
OMG10 um im Mittel 0,09 m. Bei einer mittleren Uferneigung
von 1:25 entspricht dies einer seewartigen Verlagerung von
etwa 3 m. Vegetationsfreie Streifen in dieser GroRenordnung
waren vor einigen Ufermauern deutlich zu erkennen (Abbil-
dung 5). Weiter in das Sublitoral hinausreichende Auswirkun-
gen von Ufermauern waren nicht auszumachen. Obschon die
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Abb. 5:

Obere Makrophytengrenze. (a) seeseitiger Schilfgtrtel mit Unterwas-
servegetation (Chara spp.) auf einer Referenzflache. (b) vegetations-
freier Streifen vor einer Ufermauer.

Ergebnisse statistisch gesichert sind, waren die Streuungen er-
heblich, so dass sich im Einzelfall andere Verhdltnisse ergeben
kdnnen.

Auswirkungen auf das Makrozoobenthos

Im April 2016 wurden an den erwahnten Positionen vor KBN
und HGM quantitative Makrozoobenthos (MZB)-Proben ent-
nommen, nach hdheren Taxa bestimmt und nach einem abge-
stuften Stichprobenverfahren ausgezahlt ([12]). In der uferfer-
nen Zone waren die MZB-Individuendichten nicht signifikant
verschieden, wahrend in der ufernahen Zone eine signifikante
Abnahme auf rd. 3.400 bis 8.500 Ind./m? sichtbar wurde (Ab-
bildung 6). Da der Unterwasserpflanzenbewuchs zum Zeit-
punkt der Probennahme noch keine Rolle spielte, nehmen wir
an, dass der erhohte hydrodynamische Stress vor der Ufer-
mauer, verbunden mit dem weitgehenden Verlust der
Feinsedimentfraktion, zu diesem Ergebnis geflihrt hat.

Weiterhin kdnnen die Makrozoobenthos-Proben der naturbe-
lassenen Referenz-Untersuchungsflachen Kirchberg (KI) mit de-
nen der Flache Unteruhldingen (UU) verglichen werden, die im
Herbst 2015 sowie im Friihjahr 2016 in jeweils etwa 0,45 m
Wassertiefe (d. h. ungefdhre mittlere Niedrigwasserlinie) und in
1 bis 2 m Entfernung von der Ufermauer (UU) entnommen
wurden.

Die Gesamt-Individuendichte war im Frihjahr auf der Flache Kl
hoher als vor UU, wahrend im Herbst das Gegenteil der Fall war
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Abb. 6:

Individuendichte des Makrozoobenthos der ufernahen (1 m, 2 m, 3 m)
und der uferfernen Zone (5 m, 10 m, 15 m, 20/25 m) des naturbelas-
senen Uferabschnitts (KBN) und des mauerbewehrten Ufers (HGM). Die
Dichte ist logarithmisch dargestellt (pziota = l0g(z/20), Zo = 1 M?).
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Abb. 7:

Biozonotische Merkmale von Makrozoobenthos-Proben auf der natur-
belassenen Referenzfldche Kirchberg (KI) und vor einer Ufermauer der
Untersuchungsflache Unteruhldingen (UU). Links: Probennahme im
Frihjahr 2016, n = 3 (KI), n = 3 (UU); rechts: Probennahme im Herbst
2015, n =2 (Kl), n = 2 (UU). Boxplot-Darstellung mit Median (fett),
25%- und 75%-Quantilen sowie Minimum und Maximum.

(Abbildung 7a, b). Allerdings war keiner der Unterschiede sta-
tistisch signifikant. Auch der SHANNON-WIENER-Diversitatsindex
verhielt sich in beiden Jahreszeiten unterschiedlich (Abbildung
7¢, d), mit héheren Werten in Kl als in UU im Frihjahr (ANOVA,
df=1,F=16,9, p=0,015) und der gegensatzlichen Beobach-
tung im Herbst (allerdings nicht signifikant), was anzeigt, dass
dieser Index wohl kein verlasslicher Indikator fir den Einfluss
von Ufermauern auf Makrozoobenthos-Gemeinschaften ist.

Der EPT-Taxa-Index (Prozent der Ephemeroptera-Plecoptera-
Trichoptera-Taxa) war in beiden Jahreszeiten in KI hdher als in
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UU (Abbildung 7e, f), wenn auch statistisch signifikant nur im
Frihjahr (ANOVA, df = 1, F=68.5, p = 0.001). Dieser Index
scheint sensitiver fir Verdnderungen zu sein, er spiegelt die na-
turnahere Habitatstruktur in Kirchberg, verglichen mit der Situ-
ation mit Ufermauern in Unteruhldingen, besser wider und ist
daher besser geeignet fir das Monitoring der WRRL-Qualitats-
komponente Makrozoobenthos.

FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

Seeufermauern haben komplexe Auswirkungen, die aquatische,
amphibische und terrestrische Lebensraume, Arten und Bioz6-
nosen betreffen. % Szenariobasierte Expertenmeinungen sind
ein geeignetes Mittel, um diese Komplexitdt zu strukturieren
(Wirkungskomplexe) und zu praktisch verwertbaren Erkenntnis-
sen zu gelangen. Sie geben Uberdies eine Anleitung zur For-
mulierung von tberprifbaren Arbeitshypothesen.

Auf dieser Basis haben wir geprtft, ob sich Ufermauern auf die
rein aquatischen Vorland-Habitate auswirken kénnen. Am Bei-
spiel einer Ufermauer in Hagnau konnten wir nachweisen, dass
Ufermauern die Wasserbewegung und den Sedimenttransport
an der Gewadssersohle verstarken, was zu dem Verlust der
Feinsedimentfraktion fuhrt. In der Folge werden die Phytomas-
se der Unterwasservegetation und — zumindest in diesem Bei-
spiel - die Individuen-Dichte des Makrozoobenthos signifikant
verringert. Generell kommt es vor den Ufermauern des wellen-
exponierten Bodensee-Nordufers zu einer seewartigen Ver-
schiebung der oberen Grenze des Unterwasserpflanzenvor-
kommens (%OMG). Allerdings ist lediglich ein schmaler Strei-
fen von rd. 3 m Breite von diesen Auswirkungen betroffen, was
angesichts einer Breite der Uferplattform von rd. 100 bis

200 m nur wenige Prozent der litoralen Lebensrdume aus-
macht.

Die Expertenmeinungen lassen nicht erkennen, dass aquatische
Lebensrdume starker betroffen sind als amphibische oder ter-
restrische. Entsprechende Nachweise flr die amphibische und
terrestrische Zone stehen zwar derzeit noch aus, lieRen sich
aber durch die von uns aufgezeigte Vorgehensweise gewin-
nen. Auf die gleiche Weise kdnnen auch die Auswirkungen an-
derer Formen des Uferverbaus untersucht und mit denen von
Ufermauern verglichen werden.

Fur die Planung dhnlich gelagerter Untersuchungen, einschlieR-
lich der Erfolgskontrolluntersuchungen von Uferrenaturierun-
gen empfehlen wir eine abgestufte Vorgehensweise, die mit
der hydromorphologischen Erfassung von relevanten Uferstruk-
turen beginnt. Im nachsten Schritt sollten szenariobasierte Ex-
pertenurteile ausgewertet und Wirkungsfaktoren (bzw. Erfolgs-
kriterien im Falle von Uferrenaturierungen) formuliert werden,
die dann durch gezielte Vergleichsuntersuchungen im Freiland
geprift werden kénnen. Die Erstellung einer Wirkungsmatrix
hilft dabei, die relevanten bzw. indikativen Organismengrup-
pen zu identifizieren.
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Fahrgastschifffahrt

Die Fahrgastschifffahrt als Stressor in der Flach-
wasserzone von Seen

Hilmar Hofmann, Ioanna Salvarina, Karl-Otto Rothhaupt, Martin Wessels und Wolfgang Ostendorp 1

Die Schifffahrt ist ein bedeutender Stressor in der Flachwasser-
zone von Seen mit Auswirkungen auf das Wellenklima, den
Feststoffhaushalt und die Biozénosen. Zur Reduktion dieser
Wirkungen empfehlen wir:

- eine moderierte Diskussion mit Nutzern und Interessens-
vertretern zur Verringerung der Auswirkungen der Schiff-
fahrt,

— eine Geschwindigkeitsreduktion vor allem bei uferparalle-
ler Fahrt,

- Anpassung der Schiffsrouten und verbindliches Gewahr-
leisten der Einhaltung eines Mindestabstands von 300 m
zum Ufer,

- Anpassung der An- und Ablegemanéver mit dem Ziel der
Reduktion der Sedimenterosion,

— technische Optimierung der Schiffsrtimpfe und der An-
triebe bei Um- oder Neubau von Schiffen.

Die Schifffahrt und die damit verbundene Infrastruktur (z. B. Hafen und Steganlagen) beeinflussen die Flachwasserzone von Seen. Dieses Kapitel
skizziert die Problemlage, beschreibt die besonderen Eigenschaften von Schiffswellen und verdeutlicht anhand von Beispielen die spezifischen Aus-
wirkungen auf die Erosion von Sedimenten, die Flachwasserbiozénose und den Erhaltungszustand archdologischer Unterwasserdenkmaler. Dabei
stehen besonders die Auswirkungen an- und ablegender Fahrgastschiffe im Bereich von Hafen bzw. Anlegern im Fokus. Am Ende des Kapitels werden
Handlungsempfehlungen ausgesprochen, die sowohl kurzfristig umzusetzende als auch langfristig angelegte MaBnahmen umfassen, um eine nach-
haltige Reduktion der durch Schiffe verursachten Wellenbelastung zu erreichen. Die Belastungen durch die Sportschifffahrt (Ldrm, Wellen, Bedarf an
Infrastruktur, Antifouling-Beschichtungen etc.) waren nicht Gegenstand unserer Untersuchungen. Begriffe, die im Glossar naher erldutert werden,
sind mit einem % gekennzeichnet.

UMWELTBELASTUNGEN DURCH DIE SCHIFFFAHRT - Beseitigung von Schifffahrtshindernissen, z. B. Findlinge,
Untiefen einschlieRlich der Austiefung und Unterhaltung

Die meisten Alpenseen mit einer GroRe von mehr als 5 km? } )
von Schifffahrtsrinnen, Steganlagen und Hafenbecken,

sind schiffbar, d. h. sie dirfen von der Fracht- und Fahrgast-
schifffahrt und teils auch der motorisierten Sportschifffahrt ge- - groRrdumige Erzeugung von Wellen bei der Vorbeifahrt,
nutzt werden. Die Schifffahrt wirkt sich in unterschiedlicher
Weise auf die hydromorphologischen Bedingungen der Ufer-
zone aus, d. h. durch

- lokale Erzeugung von Wellen und Strdomungen bei An-
und Ablegemandvern.
- Installation von Infrastruktur fir die Schifffahrt wie Hafen, Hinzu kommen weitere Wirkungen durch
Steganlagen, Bojenfelder, Land- und Wasserliegepldtze, - direkte mechanische Schaden durch Kontakt mit dem
Schutzdamme, Seezeichen u. a., Rumpf oder dem Propeller (Unterwasservegetation),

! Hilmar Hofmann und Wolfgang Ostendorp, Universitdt Konstanz, Limnologisches Institut, Arbeitsgruppe Umweltphysik, hilmar.hofmann@uni-
konstanz.de, wolfgang.ostendorp@uni-konstanz.de; loanna Salvarina, Universitdt Konstanz, Limnologisches Institut, Arbeitsgruppe Aquatische Oko-
logie, derzeit: Aristotle University of Thessaloniki, School of Biology, Laboratory of Ichthyology, Thessaloniki (Griechenland), iosalvarina@auth.gr;
Karl-Otto Rothhaupt, Universitét Konstanz, Limnologisches Institut, Arbeitsgruppe Aquatische Okologie, karl.rothhaupt@uni-konstanz.de; Martin
Wessels, Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW), Institut fiir Seenforschung (ISF), martin.wessels@lubw.bwl.de.
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- visuelle Storung in der Vorbeifahrt (Wasservogel),

- Propeller- bzw. Kavitationsgerdusche und Vibrationen der
Hulle (Fische),

- Abgasbelastungen durch Diesel- und Otto-Viertakt-Moto-
ren, in vielen Fallen auch durch Zweitaktmotoren, die ein
Benzin-Ol-Gemisch verbrennen ([12]).

Damit kann sich die Schifffahrt auf

- den Feststoffhaushalt der Gewassersohle (Litoralsedi-
mente),

- die Stabilitdt des naturnahen Seeufers in der Wasserlinie
(Ufererosion),

- den (lokalen) Nahrstoffgehalt und die Trophie des Gewas-
sers (Resuspension von Oberfldchensedimenten),

- die Qualitat des Seewassers im Hinblick auf seine Trink-
wassernutzung (organische und anorganische Spuren-
schadstoffe),

- die Haufigkeit von einheimischen und von gebietsfrem-
den Arten (Verschleppung durch gebietsfremde Wander-
boote) sowie die Zusammensetzung der litoralen Bio-
zOnosen, und

- die Erhaltungsbedingungen von prahistorischen Kultur-
schichten und Pfahlfeldern (Sohlerosion, Notwendigkeit
von ErosionsschutzmaRnahmen)

auswirken. Drei der letztgenannten Faktorenkomplexe berih-
ren die Umweltziele der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL; [2]),
der letztgenannte Faktorenkomplex betrifft die Seeufer-Statio-
nen des seriellen UNESCO-Weltkulturerbes ,Pfahlbauten rund
um die Alpen’ (vgl. Kapitel 10).

Vor diesem Hintergrund sind die Auswirkungen der Schifffahrt
von erheblicher 6kologischer und kultureller Bedeutung. Im
Folgenden wird vornehmlich auf die Wellen- und Strémungs-
wirkungen eingegangen, wahrend einzelne Aspekte der ufer-
strukturellen Anderungen im Kapitel 3 behandelt wurden. Wir
beschranken uns hier auf die Kursschifffahrt (% Fahrgastschiffe

Tab. 1:

und -boote; Fahrzeug- und Personenfdhren), die regelméaRig
auf festen Kursen und mit den groRten Schiffseinheiten ver-
kehrt. Hinsichtlich der Charterfahrten und der sonstigen Berufs-
schifffahrt sowie des Verkehrs von Sportbooten (% Vergni-
gungsschifffahrt) und sonstiger Wasserfahrzeuge ist die Daten-
lage unzureichend, so dass hier auf eine Diskussion verzichtet
werden muss.

Die Auswirkungen der fahrenden Schifffahrt auf Seen hangen
zunachst von der Anzahl des Schiffsbestandes, den 6rtlichen
Befahrungsregeln und der Frequenz bzw. der zurlickgelegten
Fahrtstrecken/-routen und Fahrtzeiten ab (s. unten).

Das von Schiffen individuell erzeugte Wellenfeld (z. B. Wellen-
héhe und Wellenperiode) und damit die Wellenbelastung der
Uferzone durch einzelne Schiffstypen hdngt vor allem von de-
ren Bauweise ab, z. B. der Verdrdngung, Rumpfbauform und
-typ und Antrieb (Art und Position des Antriebs). Weitere Krite-
rien sind vor allem die Schiffsgeschwindigkeit und die damit
verbundene Fahrweise (Verdrangungsfahrt oder Cleitfahrt).
Das vorliegende Kapitel stellt empirische und modellbasierte
Ansdtze vor, mit denen die Hydro- und Morphodynamik in
Seen differenziert untersucht, charakterisiert und bewertet
werden kann. Dies wird anhand verschiedener Anwendungs-
beispiele vom Bodensee vorgestellt und dient als Muster fuir
andere Seen. Das Kapitel schlieRt mit Empfehlungen fir das
praxisnahe Handeln ab.

DIE NUTZUNG DES SEES DURCH FAHRGASTSCHIFFE
UND FAHREN

Schiffsbestand

Der Bestand an Fahrgastschiffen und -booten, die im Charter-
und Kursverkehr auf den 87 gréRten Alpenseen (Ao > 3,16 km?)
fahren, liegt bei 408 Einheiten (Tabelle 1). Den weitaus groRk-
ten Teil nehmen kleinere Fahrgastboote (zugelassene Perso-

Bestand an Fahrgastschiffen und anderen Wasserfahrzeugen auf den Alpenseen (Ao > 3,16 km?), nach eigenen Recherchen (Websites der lokalen

Betreiber, Stand Friihjahr 2019); AT, CH und DE ohne Bodensee.

AT CH DE FR IT SLO Bodensee
Anzahl Seen (>3,16 km?) 15 24 14 10 21 1 2
Solar-/Elektroboote (<125 Pers.) 0 1 0 0 1 1 6
Fahrgastboote (<125 Pers.) 17 32 24 7 14 0 23
Fahrgastschiffe (>125 Pers.) 24 74 31 5 32 0 40
Schaufelradschiffe (>125 Pers.) 0 15 0 0 3 0 1
Katamarane (> 125 Pers) 0 0 0 4 9 0 3
Tragfligel-Schiffe (>125 Pers.) 0 0 0 0 10 0 0
Kfz/Pers.-Fahren (>125 Pers.) 0 6 0 0 16 0 9
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nenzahl <125) und Fahrgastschiffe (>125 Pers.) mit konventio-
nellem Rumpf und Antrieb ein. Die mittlere Zahl der Schiffe
nimmt proportional zur OberflachengréRe des Sees zu. Auf
dem Bodensee fahren allerdings etwa doppelt so viele Einhei-
ten wie auf anderen Alpenseen der gleichen Aq-GroRenklasse.

Uber den gesamten Schiffsbestand auf dem Bodensee infor-
miert die Bodensee-Schiffsstatistik’. Ende 2016 waren 60.444
Wasserfahrzeuge registriert, darunter 72 Fahrgastschiffe im
weiteren Sinne. Hierzu zdhlen die ganzjahrig verkehrenden
sechs Fahrzeug- und Personenfahren zwischen Meersburg und
Konstanz-Staad sowie die drei KfZ-Fahren zwischen Friedrichs-
hafen und Romanshorn. Weiterhin gehdren drei Katamarane
dazu, die zwischen Konstanz und Friedrichshafen pendeln, so-
wie die 34 Fahrgastschiffe der vier groRen Schifffahrtsbetriebe
am See, die Uberwiegend im Sommerhalbjahr im Kurs- sowie
im Charterbetrieb fahren (Tabelle 2). Hinzu kommen weitere
26 meist kleinere Schiffe mehrerer Betreiber, die lokal im
Linienbetrieb sowie fir Ausflugs- und Charterfahrten einge-
setzt werden.

Tab. 2:

Eigenschaften der auf dem Bodensee fahrenden Schiffe (nach Anga-
ben der Betreiber).

Kfz- und Fahr-
Personen- gast- n:(:rtaar;e
fahren schiffe
Lange 0. a. (M) 55-72 20-62 336
Breite U. a. (m) 12-13 4-13 7,6
Verdrangung (t) 340-900 50-510 60
typ. Geschwindigkeit (km h")  22-24 20-28 15-32
Passagiere 500-700 50-1200 182
Anzahl 9 60 3
Befahrungsregeln

Fur den Bodensee sind Befahrungsregeln in der Bodensee-
Schifffahrts-Ordnung (BSO) niedergelegt. Die zuldssige Hochst-
geschwindigkeit, die fur alle Wasserfahrzeuge in der Vorbei-
fahrt gilt, liegt bei 40 km h™' (BSO, Art. 6.02). Im Ubrigen wird
zwischen Vorrangfahrzeugen, Fischereifahrzeugen und der
sonstigen Schifffahrt (z. B. die sog. % Vergntigungsschifffahrt)
unterschieden. Fahrgastschiffe im Linienverkehr sind in jedem
Fall Vorrangfahrzeuge (Art. 1.15 BSO), fur die bestimmte Be-
fahrungsbeschrankungen nicht gelten. Sie dirfen auch inner-
halb einer 300 m breiten ufernahen Zone mit einer Maximalge-
schwindigkeit von 40 km hT fahren, um an- oder abzulegen
(Art. 6.11 BSO). Besondere Regeln gelten u. a. im Seerhein,

2 Die Bodensee-Schiffsstatistik wird alle zwei Jahre durch das Amt der
Vorarlberger Landesregierung zusammengestellt <ttp://www.vorarl-
berg.at/vorarlberg/wirtschaft_verkehr/wirtschaft/maschinenwe-
sen/start.htm>.

Fahrgastschifffahrt

aber auch hier durfen Vorrangschiffe sowie nicht bevorrech-
tigte Fahrgastschiffe doppelt so schnell fahren wie Vergnu-
gungsschiffe.

Die zulassige Geschwindigkeit von 40 km h™! wird derzeit von
keinem Fahrgastschiff bzw. keiner Fahre auf dem Bodensee
erreicht. Die Reisegeschwindigkeit des Katamarans betragt
aktuell 32 km h', die der anderen Schiffe liegt bei etwa
24-28 km h'.

Schiffsrouten und Schiffsbewegungen

Am Bodensee werden durch die Kursschifffahrt 54 Hafen und
Schiffsanleger angelaufen (Abbildung 1). Viele Landestellen
werden mit mehreren Kursen angefahren, wobei sich insge-
samt 147 Routen ergeben (Daten nach Fahrplanen von 2017).
Sonder- und Charterfahrten sind hier wie auch bei den folgen-
den Zahlen nicht enthalten; ihre Zahl kann derzeit nicht zuver-
l&ssig geschatzt werden.

Auf den 147 Routen fanden insgesamt etwa 170.000 fahrplan-
maRige Schiffsbewegungen statt, d. h. Fahrten zwischen je-
weils einem Start- und einem Zielpunkt. Die gesamten Fahrzei-
ten beliefen sich auf ca. 60.000 Stunden; davon waren etwa
23 % Uferparallelfahrten, v. a. im Bodensee-Langsverkehr zwi-
schen Meersburg und Bregenz sowie zwischen Kreuzlingen
und Rorschach. Der groRite Teil des Verkehrs fand auf dem
freien See statt. Dort hatten die ganzjahrig verkehrenden KfZ-
und Personenfahren?, bezogen auf die gesamten Fahrzeiten,
einen Anteil von etwa 53 %.

Von den insgesamt etwa 13.000 Stunden uferparalleler Fahr-
ten entfallen 55 % auf das nordliche Obersee-Ufer und nur

21 % auf das stidliche Ufer. 11 % der Fahrtzeit liegt im Uberlin-
gersee, 13 % im Untersee. Besonders frequentiert ist die Stre-
cke zwischen Immenstaad und Friedrichshafen (12 %). Bezo-
gen auf einen Kilometer Fahrtstrecke ist die Strecke Immen-
staad/Hagnau mit bis zu 22 Vorbeifahrten pro Tag am stdrk-
sten belastet.

Wenn man von den ganzjahrig verkehrenden KfZ- und Perso-
nenfahren absieht, findet der groRte Teil des Verkehrs wahrend
der Zeit von April bis Oktober statt. Dies ist gleichzeitig die Pe-
riode, in der der Pegel des Bodensees aufgrund der Schnee-
schmelze im alpinen Einzugsgebiet ansteigt, sein jahrliches Ma-
ximum erreicht und wieder absinkt. Fir die Wellenbelastung
durch die Uferparallelfahrten ist es von Bedeutung, bei wel-
chem Wasserstand die Fahrten stattfinden (vgl. Kapitel 6). Die

3 Kurse zwischen Konstanz-Staad und Meersburg-Fahrhafen und zwi-
schen Friedrichshafen und Romanshorn (KfZ-/Personenfahren), Kon-
stanz und Friedrichshafen (Katamaran) und Wallhausen und Uberlingen
(Personenfahre).
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Abb. 1:

Schiffsrouten auf dem Bodensee. Hellblau gepunktete Linien zeigen die Kurse der KfZ- und Personenfdhren Konstanz-Meersburg und Romanshorn-
Friedrichshafen. Alle anderen farbig eingezeichneten Verbindungen sind Kurse der Passagierschiffe. Der Katamaran verkehrt zwischen Konstanz
und Friedrichshafen diagonal tiber den See (nicht eingezeichnet). Die Karte enthalt nicht die Schiffsrouten der kleinen Fahrgastschiffe. Karten-

quelle: Bodensee Schiffsbetriebe (BSB).
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Abb. 2:

Verteilung der uferparallelen Fahrtzeiten (iber die Wasserstandsklassen
in den Quartalen eines Jahres. Die Fahrtzeiten (Stunden pro Jahr) wur-
den aus den Fahrplanen des Jahres 2017 abgeleitet, die Pegelangaben
aus den Tagesmittelwerten der Jahre 1990/91 bis 2017/18 (jeweils

1. Dez. bis 30. Nov., meteorologisches Jahr) am Pegel Konstanz. Eine
Korrektur fiir den Untersee wurde nicht vorgenommen.

Abbildung 2 zeigt, dass der groRte Teil der Fahrtzeiten in das
dritte Quartal eines Jahres mit Wasserstanden Gber dem lang-
jahrigen Mittelwasserstand (395,23 m NHN fir den Obersee)
fallt. Immerhin werden 23 % aller Fahrten (etwa 3.100 Stunden
pro Jahr) bei Wasserstanden unter dem Mittelwasser durchge
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fuhrt, darunter etwa 300 Stunden bei Wasserstanden knapp
Gber dem jdhrlich mittleren Niedrigwasser (394,58 m . NHN,
Pegel Konstanz). Davon ist hauptsachlich das Nordufer des
Obersees zwischen Meersburg und Lindau betroffen, denn hier
fangt der tagliche Verkehr bereits Ende Marz bis Anfang April
an.

EIGENSCHAFTEN VON SCHIFFSWELLEN UND DEREN
WIRKUNG IN DER FLACHWASSERZONE VON SEEN

Zur Einschatzung der ¢kologischen Wirkungen von Schiffswel-
len ist eine umfassende Charakterisierung der Eigenschaften
und typischer Muster des natirlichen und anthropogen verur-
sachten Wellenfelds sowie die eindeutige Unterscheidung von
Wind- und Schiffswellen nétig (vgl. Kapitel 6). Schiffswellen als
anthropogener Stressor erhdhen nicht nur die energetische Be-
lastung der Flachwasserzone im Vergleich zur windwellen-indu-
zierten Grundbelastung, sondern verdndern auch die zeitliche
Dynamik des Wellenfelds. Die durch Wellen erzeugten oszillie-
renden Strémungen beeinflussen nicht nur eine Reihe von
abiotischen Prozessen wie z. B. die Resuspension und den
Transport von Partikeln, die Freisetzung von Nahrstoffen und
Methan oder das Unterwasserlichtklima, sondern wirken sich
auf alle trophischen Ebenen (Biofilme, Makrophyten, Makro-
zoobenthos und Fische) der Flachwasserbiozénose aus ([6]).



Wellenerzeugung durch Schiffe

Jedes fahrende Schiff verursacht eine Stérung des Wasserkor-
pers um sich herum, welche ein typisches Muster mit Wellen
unterschiedlicher Langen, % Phasengeschwindigkeiten und
Fortpflanzungsrichtungen erzeugt (Abbildung 3). Die ldngsten
und schnellsten Wellen pflanzen sich mit der gleichen Ge-
schwindigkeit und in die gleiche Richtung fort wie das Schiff
und heilen Transversalwellen. Die kirzeren, langsameren
pflanzen sich entlang eines Winkels von 19,47 © zu der Schiffs-
richtung fort und heiRen divergente Wellen. Die Transversal-
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Abb. 3:
Wellenfeld eines fahrenden Schiffs (adaptiert aus [23]).
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wellen und divergenten Wellen interagieren an der sogenann-
ten ,Kelvin wedge®.

In Abhdngigkeit von der Wasserverdrangung, der Rumpfform
und der Fahrtgeschwindigkeit erzeugt jedes Schiff spezifische
Welleneigenschaften der Transversalwellen und der divergen-
ten Wellen, die unterschiedliche Muster der ins Ufer einlaufen-
den Wellen hervorrufen (Abbildung 4). Prinzipiell kann man sa-
gen, dass mit zunehmender Schiffsgeschwindigkeit die er-
zeugte % Wellenhohe und -periode ansteigen. Bei fortschrei-
tender Lauflange nimmt die Wellenhéhe aufgrund der % Dis-
persion wieder ab. Im Gegensatz dazu bleibt die % Wellenperi-
ode konstant oder nimmt gerade bei groRen Lauflangen weiter
leicht zu. Aufgrund der groRen Bandbreite an erzeugten Wel-
len mit unterschiedlichen % Wellenlangen bzw. Frequenzen
und % Phasengeschwindigkeiten und der damit einhergehen-
den Dispersion der Wellen lassen sich je nach Abstand zum
Ufer unterschiedliche Amplituden und Wellengruppen beob-
achten (Abbildung 4 unten). Die individuelle Auspragung ist
dabei vom Abstand der Schifffahrtslinie zum Ufer abhdngig.
Die energetische Hauptlast der in die Flachwasserzone einlau-
fenden Wellen wird durch die divergenten Wellen erzeugt.
Uferparallele Kurse mit geringen Abstanden zum Ufer erzeu-
gen maximale Wellenhéhen und deswegen eine besonders
hohe Wellenbelastung. Bei uferfernen Kursen unterliegen die
Wellen der Dispersion. Das hat zur Folge, dass anstelle meist
einer Wellengruppe mit maximalen Wellenhéhen mehrere
Gruppen mit geringeren Wellenhdhen in das Ufer einlaufen,
was wiederum deren Wirkung in der Flachwasserzone verrin-
gert.
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Erscheinungsbild des Wellenfelds in der Flachwasserzone und Oberflachenauslenkung der unterschiedlichen Schiffstypen am Bodensee: A) Fahr-

gastschiffe, B) Katamaran und C) KfZ- und Personenfahre.
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Wellenmuster und -eigenschaften der Bodensee-Flotte

Am Bodensee werden energetisch bedeutende Schiffswellen
vor allem durch groRRe Fahrgastschiffe, Katamaran-Fahren und
KfZ- und Personenfdhren erzeugt (Abbildung 4, Tabelle 2). Die
vielen kleinen % Vergniigungsboote spielen aufgrund der ge-
ringen Wasserverdrangung in der energetischen Gesamtbilanz
eine eher untergeordnete Rolle. In schmalen Durchfahrten wie
z. B. dem Seerhein zwischen Konstanz und dem Untersee tra-
gen aber auch diese Boote zur Wellenbelastung der Ufer bei.

Schiffswellen lassen sich aufgrund ihrer spektralen Eigenschaf-
ten und Auftretens nicht nur von Windwellen unterscheiden,
sondern auch zwischen den einzelnen Schiffstypen gibt es cha-
rakteristische Unterschiede (Tabelle 3, [8]).

Die Wellen der Auto- und Personenfahren treten das ganze
Jahr hinweg vor allem am Tag und ein- bis zweimal pro Stunde
wahrend der Nacht auf. Dieses Auftreten erzeugt ein starkes
Tag-Nacht-Muster im Wellenfeld (Abbildungen 5 und 6).

Die touristisch genutzten Fahrgastschiffe beeinflussen das Wel-
lenfeld des Bodensees noch starker als die Fdhren, da diese
meist ufernah entlang des Bodenseeufers verkehren (Abbil-
dung 1). Die Saison ist auf den Zeitraum zwischen Ende Mdrz
und Mitte Oktober begrenzt, abgesehen von Sonder- und
Charterfahrten. In dieser Zeit tragen die Schiffe zu einer we-
sentlichen zeitlichen Verdichtung des Wellenfelds am Tag bei
und verstdrken ebenfalls die beobachtete Tag-Nacht-Periodizi-
tat in Wellenfeld (Abbildungen 5 und 6).

Die ganzjahrig, tagsiber sttindlich zwischen Konstanz und
Friedrichshafen verkehrenden Katamarane sind eine weitere re-
levante Komponente des Schiffswellenfeldes. Durch die auf
weiten Teilen der Fahrstrecke hohe Fahrgeschwindigkeit von
32 km h" und die spezielle Rumpfform erzeugt der Katamaran
gegenuber den anderen Schiffswellentypen die Wellen mit den
groRten Y Magnituden.

Generell treten Schiffswellen periodisch auf, d. h. vor allem am
Tag und im Sommer und erzeugen deswegen sowohl einen
Tag-Nacht-Zyklus als auch einen saisonalen Zyklus im Wellen-
feld (Abbildung 6; [8], [10], [11]). Die durch Schiffswellen in die
Flachwasserzone eingetragene Energie stellt eine zusatzliche
anthropogene Belastung dar. Zum Beispiel treten im Uferab-
schnitt Kressbronn am Tag wahrend der Sommermonate vor
allem durch das Auftreten von deutlich mehr Schiffswellen
mehr Wellen auf als in der Nacht (Abbildung 6). Wind- und
Schiffswellen mit Wellenhéhen von 0,05 m und mehr traten im
Sommer im Mittel zu 40 % bzw. 13 % und im Winter zu 34 %
bzw. 4 % der Messperiode auf. Damit wird das Wellenfeld in
Kressbronn durch Windwellen dominiert, Schiffswellen sind nur
am Tag und im Sommer von Bedeutung. Ahnliche Verteilungs-
muster kdnnen in den meisten Uferabschnitten rund um den
Bodensee beobachtet werden, wobei an weniger windexpo-
nierten Uferabschnitten der Anteil an Schiffswellen im Sommer
bis zu 50 % ausmachen kann ([8]).

Tab. 3:

Welleneigenschaften der auf dem Bodensee verkehrenden Schiffe.

Fahrgast- Pifrzs;ﬁzg- Katamaran-

schiffe fahren Fahren
Welleqhohe 0,1-05 0,05-0,2 0,2-0,4
(Hmay) in M
Wellenperiode - ~ .
(7;75'5k) ins 29 > >
Wellenldnge ~13 ~20 30-40
(A)inm
bodennahe
Strémungsge- <0,1-0,5 0,1-0,25 0,2-0,5
schwindigkeit
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5 Jun 6 Jun 7 Jun

Eigenschaften und zeitliche Dynamik einer durch Wellen von Fahrgastschiffen dominierten Periode im Untersuchungsgebiet Kressbronn zwischen

dem 3. und 7. Juni 2016. Die Eigenschaften des Wellenfelds sind beispielhaft anhand der Wellenparameter AHa...maximale Wellenhohe, T7....signi-
fikante Wellenperiode, W....Wellenldnge und der abgeleiteten Parameter tmar...maximale welleninduzierte bodennahe Strémungsgeschwindigkeit
in T m Wassertiefe, BSS...Bodenschubspannung, dse...Median der maximal resuspendierbaren KorngroRe und ££...Wellenenergiefluss charakteri-

siert.
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Abb. 6:

Wellenstatistik: Relative Haufigkeiten (%) von Wind- und Schiffswellen
(A) am Tag (09-21 Uhr), (B) in der Nacht (21-09 Uhr) und (C) Tagesmit-
telwert im Untersuchungsgebiet Kressbronn zwischen Dezember 2015
und September 2016. Wellen mit einer Amplitude <0,05 m sind in der
Analyse nicht berticksichtigt, aber als fehlender Prozentsatz zu 100 %
sichtbar.

Unterschiede zwischen Wind- und Schiffswellen

Wind- und Schiffswellen lassen sich aufgrund ihrer spezifischen
Eigenschaften und dem Zeitpunkt des Auftretens voneinander
unterscheiden. In Seen sind aufgrund der meist kurzen Wind-
wirkldnge (wenige Kilometer) die Perioden der Windwellen klei-
ner als die der Schiffswellen. Im Bodensee betragen die typi-
schen Perioden der Windwellen: 1-2,5 s (bis 3 s an einigen
Uferabschnitten moglich) und der Schiffswellen 3-6 s (Tabel-
le 3). Im Gegensatz zu den sporadisch auftretenden Windwel-
len, die nur bei Starkwind- und Sturmereignissen groRere Wel-
lenhdhen als Schiffswellen erzeugen, treten Schiffswellen sehr

Welleninduzierte bodennahe
Strémungsgeschwindigkeit

Abb. 7:

Mittlere resuspendierbare
KorngroRe
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periodisch auf, d. h. vor allem am Tag und im Sommer, und er-
zeugen deswegen sowohl einen Tag-Nacht-Zyklus als auch ei-
nen saisonalen Zyklus im Wellenfeld (Abbildungen 5 und 6).

Die meist groReren Perioden der Schiffswellen im Vergleich zu
den Windwellen sorgen daf(r, dass Schiffswellen bei gleicher
Wellenhéhe (z. B. 0,2 m; Abbildung 7) groRere bodennahe
Stromungsgeschwindigkeiten erzeugen. Die potentiell resus-
pendierbaren PartikelgréRen nehmen zu, so dass im Umkehr-
schluss wesentlich geringere Wellenhdhen nétig sind, um Parti-
kel zu resuspendieren (Abbildung 7). Bei einer Wellenhthe von
0,2 m zum Beispiel erzeugen Windwellen in 1 m Wassertiefe
eine bodennahe Stromungsgeschwindigkeit von ~0,15 m s,
die drei Schiffstypen (Tabelle 3) hingegen erzeugen mit

~0,25 m s™' eine fast doppelt so hohe bodennahe Strémungs-
geschwindigkeit. Dieser Unterschied verstarkt sich mit zuneh-
mender Wassertiefe. Bei einer Wellenhéhe von 0,2 m kdnnen
Windwellen nur bis in eine Wassertiefe von knapp 2 m Partikel
remobilisieren, die Schiffswellen dagegen bis in ~3 m (Fahr-
gastschiff), 4,5 m (Féhre) und 6 m (Katamaran). Selbst bei Wel-
lenhéhen von 1 m, die wahrend eines Starkwindereignisses
(4-8 Bft) auftreten kdnnen, betrdgt die Wassertiefe, bis zu der
Partikel remobilisiert werden kénnen, nur ~3 m. Schiffswellen
wirken sich also trotz der meist geringeren Wellenhdhen auf
groRere Tiefen aus als Windwellen. Das bedeutet, dass Schiffs-
wellen eine wesentlich groere Flache der Flachwasserzone be-
einflussen als Windwellen und Tiefenbereiche beeinflussen, in
denen sonst keine Partikel remobiliert werden. Schiffswellen
haben deswegen eine hohe Relevanz fir die Remobilisierung
und den Transport von Sedimenten in der Flachwasserzone
von Seen.

Zur Resuspension notige
Wellenhéhe

Bedeutung unterschiedlicher Wellentypen (Windwellen und Schiffswellen durch Fahrgastschiffe, Fahren und Katamarane) auf die a) induzierte
bodennahe Stromungsgeschwindigkeit (umas), b) die mittlere resuspendierbare KorngroRe (dsg) und c) die zur Resuspension von Partikeln notige
Wellenhohe in Abhangigkeit von der Wassertiefe (0-10 m). Die einzelnen Wellentypen unterscheiden sich vor allem durch die unterschiedlichen
Wellenperioden: Windwellen 2 s, Fahrgastschiffe 3 s, Fahren 4 s und Katamarane 6 s. In a) und b) wurde fir alle Wellentypen eine Wellenhéhe von
0,2 m angenommen. Die in ¢) angenommene, zur Resuspension von Partikeln notige, bodennahe Stromungsgeschwindigkeit tmaxes von 0,09 m's™

ist empirisch als Mittelwert fir den Bodensee bestimmt worden.
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Energieeintrag durch Wellen

Die hydrodynamische Belastung der Seeufer wird durch die Ei-
genschaften des Oberflachenwellenfelds bestimmt. Neben den
Windwellen kédnnen Schiffswellen zur energetischen Belastung
der Ufer beitragen. In welchem Umfang dies der Fall ist, hangt
von der Intensitat der Windwellen (durch die Windwirklange
bestimmt), im Verhaltnis zu den Eigenschaften der durch
Schiffe erzeugten Wellen und deren Haufigkeit im Auftreten ab
(vgl. Kapitel 6, Tabelle 1).

Schiffswellen haben durch die Ausweitung der Schifffahrt (zeit-
liche Taktung der Féhren, mehr Sonder- und Charterfahrten
der Passagierschiffe und der Einrichtung der Katamaran-Fahr-
verbindung) in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen.
Gerade in den Sommermonaten kdnnen diese das Wellenfeld
sowohl in der Haufigkeit ihres Auftretens als auch energetisch
(Wellenenergiefluss) dominieren ([8]). In den Sommermonaten
(wahrend der Kursschifffahrt) machen Schiffswellen zwischen
12 und 46 % der in die Flachwasserzone eingetragenen Ener-
gie aus (Tabelle 4). Der Spitzenwert mit fast der Halfte der ein-
getragenen Wellenenergie wird im Bereich der durch Erosion
stark bedrohten archdologischen Fundstelle in Unteruhldingen-
Stollenwiesen erreicht. In den Wintermonaten ist der Anteil der
durch Schiffswellen in die Flachwasserzone eingetragenen
Energie in den meisten Untersuchungsgebieten mit 2 bis 24 %
geringer als im Sommer (Tabelle 4). Dies trifft nicht auf die
Uferabschnitte Hagnau und Kirchberg zu. In Hagnau und Kirch-
berg ist im Sommer und Winter die eingetragene Energie fast
gleich groR. Dies verdeutlicht den Einfluss des zwischen Fried-
richshafen und Konstanz verkehrenden Katamarans auf die
hydrodynamische Exposition der im Bereich der Schiffsroute
liegenden Uferabschnitte, zumal die Wellenbelastung im Win-
ter bei einem deutlich niedrigeren Wasserstand auftritt.

Tab. 4:

Hydrodynamische Exposition (Wellenexposition) der sechs Untersu-
chungsgebiete des HyMoBioStrategie-Projekts zwischen Dezember
2015 und Dezember 2017. Die hydrodynamische Exposition ist durch
den Energiefluss von Wind- und Schiffswellen abgebildet. Die statisti-
sche Analyse ermdglicht aufgrund der unterschiedlichen Welleneigen-
schaften die Unterscheidung zwischen Wind- (WW) und Schiffswellen
(SW). Sommer: April-September und Winter: Oktober-Marz. Die
Werte in Klammern reprasentieren Wellen mit Héhen <0,05 m.

Energiefluss

Sommer Winter

Standort ww SW ww SW

(%) (%) (%) (%)

Sipplingen 69 (10) 13 (8) 81 (13) 2(5)
Unteruhldingen 47 (3) 46 (3) 85 (11) 3(1)
Hagnau 72 (1) 25 (2) 70 (3) 24 (3)
Kirchberg 80 (2) 17 (1) 82 (2) 14 (2)
Langenargen 87 (<1) 12 (<1) 89 (3) 5(3)
Kressbronn 78 (2) 19 (<1) 87 (3) 9 (<1)
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Bedeutung und Muster schiffswelleninduzierter
Partikel-Resuspension

Die durch Wellen erzeugte oszillierende Strémung fihrt unter
anderem zur Mobilisierung von Partikeln, die verfrachtet wer-
den kénnen.

Ab welcher bodennahen Geschwindigkeit Partikel resuspen-
diert und durch die Hintergrundstrémung transportiert werden
koénnen, ist von der mittleren KorngréRe der Partikel an der Se-
dimentoberflache abhdngig. Im Bodensee haben Korngréken-
messungen suspendierter Partikel gezeigt, dass diese im Be-
reich zwischen 5 und 300 pm (dsp = 50-100 um) liegen. Aus
der gekoppelten Messung von Stromungsgeschwindigkeit und
Partikelkonzentration in der Wassersdule kann ein Schwellen-
wert fUr die bodennahe Strémungsgeschwindigkeit ermittelt
werden, bei der die Partikel resuspendiert werden, Uaxes
([10]). Dieser variiert im Bodensee je nach Uferabschnitt nur
leicht und betragt zwischen 0,08 und 0,12 m s™'. Nur wenn
dieser Wert Uberschritten wird, kommt es zur Resuspension
von Partikeln (Abbildung 8), wie am Beispiel des in den Kon-
stanzer Trichter einlaufenden Katamarans (Kat E) im Vergleich
zum auslaufenden, langsam fahrenden Katamaran (Kat A) zu
sehen ist. Neben dem Resuspensionspotential durch schnell
fahrende Katamarane kénnen auch ufernah verkehrende Fahr-
gastschiffe oder die Fahrschiffe signifikante Resuspension von
Partikeln erzeugen (Abbildung 8; [10]). Wird beim Einlaufen ei-
ner Schiffswellengruppe die zur Resuspension notwendige kriti-
sche Stromungsgeschwindigkeit erreicht, steigt die Partikelkon-
zentration bzw. die vom Gerat direkt gemessene optische
oder akustische Riickstreustarke (% ABSin Abbildung 8) sprung-
haft an. Nach Erreichen des Maximums in der ABS fallt der
Wert innerhalb einiger Minuten wieder ab. Im Sommer, bei ei-
ner hohen Frequenz an Schiffsbewegungen und damit einer
haufigen Folge von in die Flachwasserzone einlaufenden
Schiffswellengruppen mit Stromungsgeschwindigkeiten héher
alS Umaxres, kommt es zur wiederholten Resuspension von Parti-
keln, bevor die Partikel des vorhergehenden Ereignisses voll-
standig wieder sedimentiert sind. Im Tagesverlauf fihrt das zu
einer Akkumulation von Partikeln in der Wassersdule der Flach-
wasserzone. Erst am Abend, wenn der Schiffsverkehr nachlasst,
sedimentieren die Partikel fast vollstdndig aus. An den durch
Schiffswellen dominierten Tagen kommt es so, wie beim Wel-
lenfeld selbst, zu einem Tag-Nacht-Zyklus in der Konzentration
der in der Flachwasserzone suspendierten Partikel (Abbildung
9). Zugleich sind Partikel, die langer in Suspension gehalten
werden, durch die Hintergrundstromung leichter Gber groRe
Strecken transportierbar. Die schnelle Folge von Schiffswellen
am Tag tragt zum Sedimenttransport bei (vgl. Kapitel 6, S. 58
ff.). Tragt die Hintergrundstrémung die Partikel in tieferes Was-
ser, sind sie in der Regel dauerhaft der nattrlichen Dynamik in
der Flachwasserzone entzogen. Die langfristige Folge ist Ero-
sion in den Gebieten, in denen die Partikel mobilisiert werden.
Dartber hinaus verhindert die regelmaRige Resuspension der
Partikel die % Konsolidierung der Sedimentoberflache (etwa



durch Biofilme) und damit die Ausbildung einer kohdsiven Sedi-
mentschicht, die weniger leicht remobilisiert werden kann
([22], [10]). Auch die nach dem Durchgang von Schiffswellen
abgelagerten und nicht bzw. schwach konsolidierten Parti-
kelaggregate sind spater leichter durch Windwellen remobili-
sierbar. Dadurch tragen Schiffswellen auch indirekt zum Fest-
stofftransport und der beobachteten Erosion in der Flachwas-
serzone bei.
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Abb. 8:

Welleninduzierte bodennahe Strémungsgeschwindigkeit ma und
akustische Rickstreustérke (ABS) nach der Passage eines auslaufenden
(Kat A) und einlaufenden Katamarans (Kat E) und nach dem Einlaufen
(Peak: 14:27) und Auslaufen (Peak: 14:39) des Fahrgastschiffs MS Karls-
ruhe im Bereich des Konstanzer Trichters.

Nicht nur die Muster, sondern auch die Haufigkeit schiffswel-
leninduzierter Resuspension lassen sich von denen der Wind-
wellen unterscheiden bzw. quantifizieren. Untersuchungen
Uber ein Jahr an einem Uferabschnitt nahe der Insel Mainau ha-
ben gezeigt, dass die Muster der Resuspension einem Tag-
Nacht-Zyklus und einem saisonalen Zyklus folgen, die beide
durch das Auftreten von Schiffswellen gepragt sind. Resuspen-
sion am Tag in den Sommermonaten ist signifikant hdufiger als
in der Nacht oder in den Wintermonaten ([10]). Diese Muster
lassen sich in vielen Uferabschnitten des Bodensees wiederfin-
den, kénnen aber unterschiedlich stark ausgepragt sein. In den
im HyMoBioStrategie-Projekt untersuchten Uferabschnitten ist
der langjahrig mittlere Anteil von Schiffswellen an der Resus-
pension 8 % in Sipplingen, 30 % in Unteruhldingen, 35 % in
Hagnau, 24 % in Kirchberg, 17 % in Langenargen und 19 % in
Kressbronn. Der gréRte Anteil ist in Hagnau und Unteruhldin-
gen zu finden. In Hagnau verursachen sowohl die in den Som-
mermonaten verkehrenden Kursschiffe als auch der ganzjahrig
verkehrende Katamaran diese hohe anthropogene Resuspensi-
onsbelastung. In Unteruhldingen sind fast ausschlieRlich die in
den Sommermonaten verkehrenden Kursschiffe ausschlagge-
bend.
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Abb. 9:

Welleninduzierte bodennahe Stromungsgeschwindigkeit (Umaxaov; A)
und suspendierte Partikelkonzentration ($5C) gemessen Uber die B)
akustische Rickstreustérke (Acoustical BS, ABS) und C) die optische
Rickstreustarke (Optical BS) an zwei durch Schiffswellen dominierten
Tagen (12. und 13. August 2005) im Bereich der Insel Mainau. Veran-
dert nach ([10]).

Einfluss der Wasserstandsdynamik

In nicht regulierten alpinen Seen fuhrt die saisonale Wasser-
standsdynamik zu hohen Wasserstanden im Sommer und nied-
rigen im Winter ([9], [15]). Dadurch kommt es im Jahresverlauf
zu einer raumlichen Verlagerung der durch Wellen energetisch
beeinflussten Flachwasserzone. Bei sommerlich hohem Was-
serstand treffen die Wellen auf Sedimente, die eher von Gerdl-
len, Kiesen und Grobsanden bestimmt werden, im Winter bei
niedrigem Wasserstand eher auf mittel- und feinsandige Sedi-
mente nahe der Haldenkante. Deswegen ist bei niedrigen Was-
serstanden im Winter das Potential, Partikel zu resuspendieren
und zu transportieren, grofer ist als im Sommer.

Im Bodensee-Obersee wurde in den letzten 70 Jahren ein signi-
fikanter Riickgang der Sommerhochwasserstande von rund -
0,5 m gemessen ([15], [19]). Die Kombination aus sinkenden
Sommerwasserstanden (Ursache ist u. a. die Wasserkraftnut-
zung im Einzugsgebiet) und der hohen energetischen Belas-
tung der Ufer durch Schiffswellen vor allem in den Sommermo-
naten sind wahrscheinlich eine der Hauptursachen fur die
vielerorts beobachtete, schleichende Erosion der Sedimente in
der Flachwasserzone des Bodensees. Dieser schleichende Pro-
zess erodiert die Bauholzer und Kulturschichten der archaolo-
gischen Denkmadler, die als UNESCO Welterbe ausgewiesen sind
(vgl. Kapitel 10), was zu deren Zerstérung und vollstandigem
Verlust fihren kann.

Auswirkungen der an- und ablegenden Schifffahrt am
Beispiel des Anlegers in Kressbronn

Wahrend die Vorbeifahrt der Fahrgastschiffe zu einem ausge-
dehnten Wellenfeld fihrt, das die gesamte befahrene Uferstre-
cke Uberstreicht (vgl. Abbildungen 3 und 4), sorgen die An-
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und Ablegemandver der Schiffe an den Landestegen fir lokale
Stérungen, Uber die bisher wenig bekannt war.

Auswertungen der jingsten Bodensee-Tiefenvermessung ([30])
lassen erkennen, dass an vielen Landestellen der Bodensee-Li-
nienschifffahrt bedeutende Reliefveranderungen auftreten, die
ursachlich auf die Schifffahrt zurtickzufihren sind. Ein beson-
ders eindrickliches Beispiel sind die Auskolkungen um die
Schiffsanleger in Kressbronn (Abbildung 10), Langenargen und
Immenstaad. Im Rahmen des HyMoBioStrategie-Verbundpro-
jekts wurde deswegen in Kressbronn eine mehrtdgige Intensiv-
messkampagne durchgefihrt. Diese ermdaglichte einen ge-
samtheitlichen Blick auf die Prozesszusammenhdnge und die
Wechselwirkungen in der Flachwasserzone unter dem Einfluss
an- und ablegender Fahrgastschiffe ([7]).

Reliefanomalien und Haufigkeit von An- bzw. Ablegemandvern

Neben den durch die Schiffsbewegung erzeugten Wellen und
deren Wirkung in der Flachwasserzone stellt die Strahlwirkung
der Propeller und die damit verbundenen hohen Strémungsge-
schwindigkeiten eine weitere bedeutende Stérung im Umfeld
von Landestegen dar.

544950 545000
I f

Im Umfeld des Anlegers in Kressbronn lassen sich zwei Austie-
fungen beiderseits des Stegs erkennen, die nicht dem natrli-
chen Verlauf der Hohenlinien entsprechen ([7]). Auch im Langs-
schnitt entlang der genannten Hohenlinien treten die etwa

2 m tiefen grabenartigen Auskolkungen deutlich hervor. Die
Auskolkungen erstrecken sich in ufernormaler Richtung beider-
seits der Stegachse zwischen den Hohenlinien 390,57 m .
NHN (d. h. 4,0 m unter mNW) und 394,07 m 0. NHN (0,5 m
unter mNW). Die Volumendifferenz zwischen dem mutmaRlich
natdrlichen Relief des Seegrundes und dem aktuellen Relief be-
tragt etwa 9.300 m?. Die Auskolkung ist zweifellos kiinstlich
und geht héchstwahrscheinlich auf die sukzessive Erosion
durch die an- und ablegenden Kursschiffe zurtck.

Insgesamt haben am Kressbronner Anleger zwischen 1890 und
2016 etwa 300.000 Kursschiffe angelegt. Hinzu kommt eine
unbekannte Zahl an Sonderfahrten. Die Zahl der jahrlichen
Fahrten lag von den 1890er bis in die 1930er Jahre zwischen
etwa 2.500 bis 3.600, sank dann kriegsbedingt in den 1940er
Jahren auf etwa 1.700 bis 2.200. Seit den 1950er Jahren bis
etwa 2004 verkehrten jahrlich etwa 1.700 bis 1.900 Schiffe,
seitdem stieg die Anzahl wieder auf 2.300 bis 2.500.
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Abb. 10:

Ausschnitt der Flachwasserzone und der Halde im Bereich des Kressbronner Stegs. Einfarbung der Flache: SohIniveau nach dem 3 x 3 m Gitter des
INTERREG IV-Projekts ,Tiefenscharfe* ([30]; http://www.tiefenschaerfe-bodensee.info/) zwischen 388 m (blau) und 398 m . NHN (orange). Eingetra-
gen sind die aktuelle Uferlinie (rot) sowie der mutmaRlich nattrliche Verlauf der Héhenlinien zwischen 389,57 m und 393,07 m . NHN (schwarz).
Wasserstandshauptdaten des Bodensee-Obersees: mittleres jahrliches Mittelwasser (mMW) = 395,23 m . NHN, mittleres jahrliches Niedrigwasser

(MNW) - 394,57 m (1. NHN (Periode 1990/91 bis 2015/16).
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Fur die Beurteilung etwaiger Erosion am Stegkopf infolge des
Schiffsbetriebs spielt der Wasserstand eine wichtige Rolle (vgl.
Abbildung 2). Je tiefer der Wasserstand, vornehmlich im Win-
terhalbjahr, desto geringer ist die Distanz zwischen Schiffsan-
trieb und Sedimentoberflache. Bis zur Einstellung des Winter-
fahrplans 1953 legten die Schiffe auch bei niedrigen Wasser-
standen am Kressbronner Steg an bzw. ab ([7]). In den 60 Jah-
ren zwischen 1891 und 1950 fanden knapp 12.000 Ablege-
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mandver unterhalb des mittleren Niedrigwassers (394,57 m (.
NHN) statt, zwischen 1951 und 2016 (d. h. ohne Winterbetrieb
im Oberseeldngsverkehr) waren es nur 1.190, die meisten da-
von im extremen Niedrigwasserjahr 2003. Umgekehrt war in
der Periode 1951 bis 2016 die Zahl der Schiffsbewegungen
oberhalb des mittleren Hochwassers mit etwa 14.000 Ablege-
mandvern etwas groRer als zwischen 1891 und 1950 mit

etwa 13.000.

Schiffswellen durch An- und Ablegemandver
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Eigenschaften des Wellenfelds (Hmax...maximale Wellenhéhe, 7s...signifikante Wellenperiode, tmar...welleninduzierte bodennahe Stréomungsge-
schwindigkeit, dso...mittlere mobilisierbare KorngréRe) wéahrend der Intensivmesskampagne am Schiffsanleger in Kressbronn zwischen dem 15.
und 16. Mai 2017. Die Messstelle lag rd. 100 m westlich der Spitze des Schiffsanlegers. Die schwarzen Pfeile symbolisieren die erfassten An- und

Ablegemandver.

Wellen, Strémungen und Sedimentremobilisierung

Typischerweise erzeugen nur die anlegenden Schiffe signifi-
kante Wellenmagnituden (Abbildung 11). Die ablegenden
Schiffe dagegen verursachen auf Grund der anfanglich langsa-
men Fahrt kaum Oberflachenwellen, aber einen erheblichen
Propellerschwall. Erst weiter von Anleger entfernt liegende
Uferabschnitte sind durch Oberflachenwellen der ablegenden
Schiffe beeinflusst. Die Welleneigenschaften der anlegenden
Schiffe entsprechen denen, die wahrend des Monitorings ge-
messen wurden (Abbildung 5).

Das Strémungsfeld beidseits des Anlegers ist sehr stark von den
an-, aber vor allem von den ablegenden Schiffen beeinflusst.
Das um den Schiffsanleger herum gemessene Stromungsfeld
weicht sehr stark vom typischen naturlichen Strémungsfeld ab,
das wahrend des mehrjdhrigen HyMoBioStrategie-Monitoring-
programms rd. 150 m westlich vom Schiffsanleger erfasst
wurde. Die Strémungsrichtung war auf beiden Seiten des Anle-
gers fast orthogonal zum Ufer in Richtung Nordost/Ost bzw.
Stdwest ausgerichtet. Die mittleren Magnituden der Strémung
lagen mit rd. 0,05 m s etwas Uber den normalerweise gemes-
senen Stromungsgeschwindigkeiten. Die bei Ablegemandvern

gemessenen Stromungsspitzen waren aber mit 0,2-0,4 m s™
(Abbildung 12) wesentlich hoher. Dartiber hin aus muss davon
ausgegangen werden, dass im Bereich des Propellerschwalls,
also direkt dort wo die Auskolkungen anzutreffen sind, deutlich
hoéhere Stromungsgeschwindigkeiten anzutreffen sind. Diese
waren messtechnisch aber nicht erfassbar.

Der Schwellenwert der bodennahen Strémungsgeschwindig-
keit, um Partikel von der Sedimentoberflache zu mobilisieren,
liegt in der Flachwasserzone vor Kressbronn bei rd. 0,11 m s’
(vgl. Abbildungen 8 und 9). Die vor allem wdhrend der Ablege-
mandver erzeugten hohen Stromungsgeschwindigkeiten lie-
gen mindestens um das 2-4-fache dariber. Damit sind die
Schiffsbewegungen sicher fir die Erosion am Schiffsanleger in
Kressbronn verantwortlich. Wahrend der An- und Ablegemané-
ver wurden die Partikel nicht nur bodennah mobilisiert, son-
dern Uber die gesamte Wassersaule verteilt und sedimentier-
ten nur sehr langsam (Abbildung 12). Auch mehr als eine
Stunde nach dem Ablegen des Schiffs waren noch erhéhte Par-
tikelkonzentrationen vorhanden. Dadurch kénnen die suspen-
dierten Partikel mit der Hintergrundstrémung sehr weit und vor
allem ufer-orthogonal verfrachtet werden. Bei einer Hinter-
grundstromungsgeschwindigkeit von 0,05 m s werden die
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suspendierten Partikel in einer Stunde bis zu 180 m ufer-ortho-
gonal verfrachtet. Partikel, die aus der Flachwasserzone in Rich-
tung Seemitte transportiert werden, sedimentieren erst im
Haldenbereich und fiihren somit zum Verlust an Sedimenten in
der Flachwasserzone. Dieser Vorgang erkldrt das beobachtete
Sedimentdefizit von rd. 9.300 m? im Bereich des Schiffsanle-
gers in Kressbronn.

Die am Anleger in Kressbronn nachgewiesenen Zusammen-
hdnge zwischen Schiffsbewegungen, bodennahen Strémungs-
geschwindigkeiten sowie der Resuspension und dem Export
von Partikeln aus der Flachwasserzone in tiefere Bereiche des
Sees sind an vielen Steganlagen mit an- und ablegender Fahr-
gastschifffahrt wirksam, am Bodensee ebenso wie an anderen
Seen.
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Abb. 12:

Vertikal aufgeloste, akustische Rickstreustarke (ABS) als MaR fir die
Partikelkonzentration (A) und zeitlicher Verlauf der Strémungsge-
schwindigkeit (B) und -richtung (C) fiir zwei ausgewahlte An- bzw. Ab-
legemandver am 15.05.2017 6stlich des Schiffsanlegers in Kressbronn.
Der rote untere Balken in der oberen Teilabbildung zeigt die Sediment-
oberflache, von der aus Partikel remobilisiert und in die dariber lie-
gende Wassersaule verteilt werden.

Einfluss der Antriebs- und Mandévriertechnik

Neben der Haufigkeit von An- und Ablegemandvern haben die
verdnderte Antriebstechnik (Voith-Schneider-Propeller) und die-
zum Ufer hin abgewinkelten Stegkdpfe wesentlich zur be-
obachteten Erosion beigetragen. Die Turbulenzen und die er-
zeugten Verwirbelungen und Stromungsgeschwindigkeiten
hinter und unter den VS-Propellern sind im Detail nicht be-
kannt. Es konnte aber gezeigt werden, dass es gerade bei ge-
ringen Distanzen der Propeller zur Sedimentoberfldche zu ei-
ner erheblichen Mobilisierung der Sedimente bei den An- und
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vor allem den Ablegemanévern kommt (Abbildungen 12 und
13).

Ein weiterer Faktor, der sich auf die Interaktion zwischen An-
trieb und Sedimentoberflache auswirkt, ist die Mandvriertech-
nik beim Ablegen. In friiheren Jahrzehnten war der Stegkopf
Uber seine vier Dalben uferparallel ausgerichtet, so dass die
Kursschiffe fast parallel zum Verlauf der Tiefenlinien ein- und
ausdampfen konnten. Spatestens seit dem Neubau im Jahr
2000 besitzt der Kressbronner Anleger — wie viele andere
Stege am Bodensee auch - eine beidseits zum Ufer abgewin-
kelte Stirn. Im Zusammenwirken mit dem Voith-Schneider-An-
trieb erlaubt diese Geometrie, das Heck des Schiffs landein-
warts zu drehen, bevor das Schiff mit vollem Schub und in ei-
nem steilen Winkel vom Stegkopf ablegt (Abbildung 13).
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Abb. 13:

Ablegemandver der MS Konstanz am 16.05.2017 am Kressbronner An-
leger: Das Heck ist gegen das Land eingedreht, der Antrieb hat vollen
Schub, so dass das Schiff sofort seewarts in Richtung Nonnenhorn aus-
dampfen kann. a) reales Mandver und b) Schema des An- und Ablege-
manovers — Draufsicht, mit Angabe der mit einem GPS gemessenen
Schiffsbewegungen.

Verdriftung von Makrozoobenthos

Bodenlebende wirbellose Tiere (Makrozoobenthos) kdnnen
durch erhéhte bodennahe Stromungsgeschwindigkeiten art-
spezifisch und in Abhangigkeit von den Eigenschaften des Sedi-
ments verdriftet werden ([3], [4]). RegelmaRige bzw. periodi-
sche Verdriftungen wie sie z. B. bei An- und Ablegemandvern



zu beobachten sind, haben einen Einfluss auf die Artenzusam-
mensetzung und die Individuendichte.

Die detaillierten Erhebungen der Makrozoobenthos-Gemein-
schaft um den Anleger in Kressbronn haben gezeigt, dass wah-
rend der An- und Ablegemanéver die Artenzahl an Makro-
zoobenthos in der Wassersdule hoher ist als in Perioden ohne
Schiffsbewegung (Abbildung 14). Das deutet darauf hin, dass
es wahrend der Schiffsbewegungen zu einer signifikanten Re-
suspension von Makrozoobenthos kommt. Verdriftetes Makro-
zoobenthos unterliegt einem héheren Pradationsdruck z. B.
durch benthivore Fische ([5]). Auf lange Sicht kann dies nicht
nur zur Verringerung der Individuendichte, sondern auch zu ei-
ner geringeren Artenvielfalt im Bereich eines Schiffsanlegers
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fuhren. Dieser Effekt konnte am Schiffsanleger Kressbronn
nachgewiesen werden. Direkt am Schiffsanleger entnommene
Makroinvertebraten-Proben wurden mit Proben verglichen, die
in groRerer Entfernung vom Anleger in vergleichbarer Wasser-
tiefe genommen wurden. Die weiter entfernte Makro-
zoobenthos-Gemeinschaft wies eine mehr als doppelt so hohe
Individuendichte auf wie die in der Nahe des Anlegers. Auch
der Artenreichtum (Taxa-Zahl) war an der entfernt vom Anle-
ger gelegenen Stelle signifikant hoher als am Anleger selbst.

Hydrodynamische Stérungen durch An- und Ablegemandver
wirken sich demnach negativ auf die Makrozoobenthos-Ge-
meinschaft aus und sind bei Monitoringvorhaben entsprechend
zu bertcksichtigen.

Karlsruhe

Karlsruhe

Schwaben Schwaben Konstanz

Austria

Abb. 14:

Karlsruhe

Zeitliche Entwicklung der Gesamtzahl der wirbellosen Bodentiere (Makrozoobenthos, Ind. m=) in der Wassersiule am Anleger Kressbronn am
16. Mai 2017. Das Auftreten von Schiffen ist mit einem Trapezoid und dem jeweiligen Namen des Schiffes gekennzeichnet.

OKOLOGISCHE AUSWIRKUNGEN DER SCHIFFFAHRT
IN DER UFERZONE

Uber die 6kologischen Auswirkungen der Schifffahrt existiert
eine umfangreiche internationale Fachliteratur, die von F. Ga-
bel in [6] zusammengefasst wurde. Der Schwerpunkt liegt auf
der vorbeifahrenden Schifffahrt aller GroRenklassen in Kanalen,
Flissen und Seen. Hingegen liegen Uber die weiteren 6kologi-
schen Auswirkungen von An- und Ablegemandévern sowie von
uferstrukturellen Veranderungen fur die Schifffahrt kaum Infor-
mationen vor (vgl. Kapitel 3).

Dem zufolge kann an Seeufern, z. B. des Bodensees, mit fol-
genden Wirkungen der GroBschifffahrt gerechnet werden:

“ Im Folgenden wird nur die Literatur zitiert, die sich auf den Bodensee
bezieht; ansonsten sei auf [6] verwiesen. Mit O sind Folgewirkungen ge-
kennzeichnet, die am Bodensee noch nicht naher untersucht wurden;
es liegen aber entsprechende Beobachtungen oder Indizien vor.

1. Verstarkung der bereits vorliegenden, ufertypischen hyd-
rodynamischen Belastung durch Windwellen: Durch
Schiffswellen, die tblicherweise andere Eigenschaften
aufweisen als Windwellen (Abbildung 4, Tabelle 3), wird

a. der Wellenenergie-Eintrag je Laufmeter Uferldnge
insgesamt erhoht (Tabelle 4),

b. ein Tag/Nacht- sowie ein saisonaler Rhythmus ge-
schaffen (Abbildung 6),

c. die Wellenbasis hin zu groReren Tiefen verlagert
(Abbildung 7).

2. Diese veranderten Bedingungen wirken sich zundchst
negativ auf die Stabilitdt der litoralen Sedimentoberfla-
che aus, wobei
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a. Resuspensionsereignisse haufiger und die KorngréRe
der resuspendierten Partikel groRer werden (Abbil-
dung 5),

b. die Litoralflache, die von einer Resuspension betrof-
fen ist, groer wird (Abbildung 7).

3. Die Resuspension der obersten Sedimentschichten fihrt

a. zur Trlibung des litoralen Wasserkérpers (Abbildung
8 und 9), mit

i. periodischer Verringerung der Lichtverfligbar-
keit v. a. fir Unterwasserpflanzen(),

ii. Ablagerung von Feinsedimenten auf den Ve-
getationsorganen von Unterwasserpflanzent),

b. zur Freisetzung von Nahrstoffen (Phosphor, Ammo-
nium-Stickstoff)t, ggf. auch von partikular sorbier-
ten Schadstoffen() und Methan,

4. Destabilisierung von (naturnahen) Uferlinien, gefolgt von

a. der Ausbildung von Boschungsabbriichen (z. B. im
Seerhein, NSG Wollmatinger Ried),

b. der Untersptlung von Geholzen (Tunauer Strand
u. a. Uferabschnitte am Bodensee-Obersee), die
umfangreiche Uferbefestigungen und Vorschittun-
gen notwendig macht (,Seehangsanierung’),

c. der Beeintrachtigung von Rohrichten, insbesondere
im Zusammenwirken mit Treibgut oder Fadenalgen-
matten ([16], [17]).

5. Beeintrdchtigungen von Wasservogel-Populationen
durch Wellengang (Verkippung bzw. Uberschwemmung
der Nester), gefolgt von Gelegeverlusten, Mortalitat von
Jungvodgeln, Zweitbruten mit geringerem Bruterfolg oder
Aufgabe des Niststandortes.

6. Beeintrachtigung der autochthonen bodenlebenden
Fauna (Makrozoobenthos) durch

a. Resuspension und Verdriftung von Individuen im
Zuge der periodischen Zunahme der kritischen
Schergeschwindigkeit am litoralen Gewassergrund
(Abbildung 14), gefolgt von geringeren Wachstums-
raten (Behinderung der Nahrungsaufnahme), einer
erhohten Mortalitat (u. a. Erbeutung durch Fische)
und schlieRlich einer verringerten Individuendichte
auf dem Seegrund. Dies ist insbesondere der Fall,
wenn (i) der Lebensraum wenig strukturiert ist (kein
Rohricht, geringe Wasserpflanzenbedeckung, wenig
Sturzbdume, Totholz oder freiliegende Baumwur-
zeln) oder wenn (ii) vor Ufermauern durch Wellen-
brechung hohe Turbulenzen entstehen ([20]);

b. Schalen-Schluss bzw. SchlieRen der Atemo&ffnung
von Teichmuscheln (UFam. Unioidea) und Dreikant-
muscheln (Dreissena polymorpha PALLAS 1771) beim
Wellendurchgang, gefolgt von Stress und geringe-
ren Wachstumsraten;

> Am Bodensee und an anderen Seen werden dagegen die Unterwas-
serpflanzenbestande aktiv durch Mahboote (,Seekuh’) beseitigt, soweit
sie sich zu stark entwickeln und Nutzungen behindern.
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7. Forderung gebietsfremder Arten (bei den Krebstieren
z. B. Dikerogammarus viflosus Sowinsky 1894) aufgrund
der zumeist besseren Anpassung dieser Arten an hydro-
dynamische Belastungen.

8. Wirkungen auf die litorale Fischfauna durch

a. hohere Verluste von Fischgelegen, teils gemindert
durch Wahrnehmung turbulenter Bedingungen und
adaptives Verhalten der laichbereiten Fische ([21]),

b. Letalwirkungen auf Fischlaich und Fischlarven durch
Stranden beim Wellendurchgang®) ,

c. eine verbesserte Verflgbarkeit von Nahrungstieren
(Makrozoobenthos; [27], [28]), gemindert durch die
Wassertriibung, die die Wahrnehmung von Beute-
tieren herabsetzen kann,

d. erhohten Energieaufwand fir die Schwimmaktivita-
ten in einer turbulenten Umgebung, wobei Arten
mit spindelférmigem Koper gegentber solchen mit
hochriickiger Kérperform bevorzugt sind ([25]),

e. selektive Verdriftung von Fischlarven in Verbindung
mit unterschiedlicher Fitness bestimmter Arten hin-
sichtlich der Wahrnehmung und Vermeidung turbu-
lenter Lebensraume ([24]),

9. Verdrangung bestimmter Fischarten aus Lebensrdumen
mit intensivem Schiffsverkehr, gefolgt von einer Reduzie-
rung der Individuendichte und Artenvielfalt().

Die Folgewirkungen der motorisierten Schifffahrt erstrecken
sich demnach Gber mehrere trophische Ebenen des litoralen
Okosystems ([6]). Die Schifffahrt, und hier besonders die Fahr-
gastschifffahrt und die Fahren, ist damit als signifikanter Faktor
anzusehen, durch den mindesten zwei der vier biotischen Qua-
litatskomponenten der EG-WRRL fiir Seen, namlich die ,Zusam-
mensetzung und Abundanz der benthischen wirbellosen
Fauna‘ (Makrozoobenthos) und die ,Zusammensetzung, Abun-
danz und Altersstruktur der Fischfauna‘ (Anh. V Ziff. 1.1.2 der
EG-WRRL, [2]) beeinflusst werden kdnnen. Die Effekte sind
Uberwiegend negativ, da sie in der Bewertung die genannten
Qualitatskomponenten vom (naturnahen) Referenzzustand
entfernen.

Einige dieser Folgewirkungen, hier mit einem ) gekennzeich-
net, sind Gegenstand der aktuellen Forschung. Dagegen sind
folgende Auswirkungen durch die Fahrgastschifffahrt, die in der
Fachliteratur beschrieben werden, am Bodensee eher weniger
relevant:

- die mechanische Beschadigung von Unterwasser- oder
Schwimmblattpflanzen® durch Kontakt mit dem Schiffs-
rumpf oder dem Propeller (Grund: Befahrungsverbote
nach Art. 6.11 Abs. (3) der BSO; dhnlich auch in anderen
Schifffahrtsordnungen),



- visuelle oder auditive Stérung oder Stérung der Nah-
rungssuche von Brutvogeln bei Vorbeifahrten auf dem
See® sowie an den Landestellen’).

AUSWIRKUNGEN DER SCHIFFFAHRT AUF DEN ERHAL-
TUNGSZUSTAND VON UNTERWASSERDENKMALERN

Die an vielen Seeufern zu beobachtende Erosion von stein- und
bronzezeitlichen Kulturschichten bzw. Pfahlfelder an den Ufern
der Alpenseen wurde verschiedentlich mit dem Schiffsverkehr
in Verbindung gebracht ([31]). Von den 76 an Seeufern gele-
genen UNESCO-Welterbestatten (Typ WH/ST1) liegen 59 in Seen
mit Fahrgastschifffahrt. Insgesamt sind 1,76 km? und damit

66 % der gesamten Denkmalflache (Kulturschicht, Pfahlfelder)
dieser Welterbestatten betroffen (Abbildung 15; [18]). Schiff-
fahrt stellt damit im Uberregionalen Rahmen einen potentiell
relevanten Belastungsfaktor dar, von dem eine Erosionsgefahr-
dung der Kulturschichten ausgeht.
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Abb. 15:

Kumulative Flachenverteilung von 76 UNESCO World Heritage Sites
(WH/ST) an den Ufern von 27 Alpenseen. Die Seen wurden nach ihrer
logarithmierten FlachengroRe (logio [A/Ad], Ao = 1 km?) sortiert. Drei-
ecke markieren Welterbestatten in Seen mit Fahrgastschifffahrt. Daten
aus ([29]).

Crundsétzlich kénnen alle Faktoren von Bedeutung sein, die
die Stabilitdt der schitzenden Deckschichten bzw. des Uferreli-
efs herabsetzen und zu einer héheren Feststoffdynamik fih-
ren, mithin also auch der vorbeifahrende Schiffsverkehr. Aller-
dings fallt es schwer, diese Auswirkungen von denen anderer
(anthropogener) Faktoren zu isolieren. Als Ausnahme koénnte
die Station Unteruhldingen-Stollenwiesen am Uberlingersee
herangezogen werden. Dort konnte erstmals mit numerischen
Simulationen des Sedimenttransports gezeigt werden, dass

6 Die BSO enthalt allerdings keine Regelungen zum Schutz rastender
Wasservogelpopulationen in der Uferzone.
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durch den Hafen, und vor allem dem Hafenausbau in der
1970er Jahren, der typischerweise vorherrschende, uferparal-
lele Sedimenttransport unterbrochen wird (vgl. [13]). Dies fuhrt
zu einem dauerhaften Verlust der Sedimente im Bereich der
Fundstelle (vgl. Kapitel 6, Abbildungen 10 und 14). Aus diesem
Grund wurde die Fundstelle bereits zwischen 2008 und 2011
mit flachendeckenden Erosionsschutzschittungen versehen.

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN ZUM SCHUTZ DER
SEEUFER

Vorbeifahrende Schiffe und Schiffsbewegungen an den Lan-
dungsstegen tragen signifikant zur energetischen Belastung
der Seeufer bei. Aufgrund der umfassenden Ausbreitung der
Wellen hinterlassen diese ihre Wirkung auch in fern von der ei-
gentlichen Schiffsroute gelegenen Uferabschnitten. Schiffswel-
len erhdhen nicht nur die Feststoffdynamik in der Flachwasser-
zone, sondern wirken sich auf alle trophischen Ebenen der
Uferbiozdnose aus. Das fihrt zu schwer quantifizierbaren, aber
doch plausiblen negativen Folgen fir den 6kologischen Zu-
stand des Wasserkorpers ,Bodenseeufer nach den Vorgaben
der EG-Wasserrahmenrichtlinie ([2]). Darlber hinaus ist der Er-
haltungszustand von Unterwasserdenkmalern des UNESCO-
Welterbes beriihrt (zusammenfassend in [1]). Bei der Beurtei-
lung langfristiger Trends ist es oft nicht moglich, die Effekte
von Wind- und Schiffswellen zu trennen.

Die aktuelle Entwicklung der Schifffahrt auf dem Bodensee und
anderen alpinen Seen mit einer wachsende Flotte groRer Ein-
heiten (Fahrgastschiffe, Kfz-/Personenfahren, Katamarane), ei-
ner Verdichtung der Fahrplane mit einer zunehmenden Zahl
von Sonder- und Charterfahrten lasst eine Verstetigung oder
sogar Intensivierung der Wellenbelastungen erwarten. Vor die-
sem Hintergrund ist der Einstieg in eine breit angelegte Diskus-
sion mit allen Institutionen und Interessenverbanden notwen-
dig, z. B. in Form eines ,Runden Tisches Schifffahrt’. Am Boden-
see kdnnte die Internationale Bodensee Konferenz (IBK) als
Ubergeordnete internationale Institution die Initiative ergreifen
und als Impulsgeber fiir andere Seen im zirkumalpinen Raum
fungieren. Das Ziel muss sein, in den nachsten Jahren und Jahr-
zehnten die Wellenbelastung und deren negative Wirkung in
der Flachwasserzone deutlich zu reduzieren.

Aus umweltwissenschaftlicher Sicht sind sowohl kurzfristige,
leicht umzusetzende als auch langfristig angelegte Maknah-
men notwendig:

(m Anpassung der Fahrpldne, die den Schiffsfiihrern gend-
gend Zeit fur moderate An- und Ablegemandver und
fur langsamere Fahrten lassen,

” An den Landestellen halten sich entsprechend verhaltensadaptierte
Subpopulationen bestimmter Vogelarten auf.
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(2)

Geschwindigkeitsreduktion bei uferparalleler Fahrt und
v. a. innerhalb der 300 m-Uferzone bei der Fahrt von
und zu den Landestellen,

Anpassung der Schiffsrouten: i) weniger uferparallele
Routen durch Verlegung der etablierten Routen, ii)
strikte Berlcksichtigung der 300 m-Uferzone auch fur
an- und abfahrende Fahrgastschiffe,

keine weitere Intensivierung der Charterfahrten vor al-
lem zu Zeiten niedriger Wasserspiegel v. a. im Winter-
halbjahr,

Sensibilisierung der Schiffsflihrer gegentiber Wellenbe-
lastungen und Erosionsschaden, z. B. durch Schulungen
und veranderte Dienstanweisungen,

An- und Ablegemandver die geeignet sind, die Strahl-
wirkung der Propeller im Bereich des Anlegers zu redu-
zieren,

Prifung schiffsbautechnischer Veranderungen an den
Schiffen mit dem Ziel, bei typischen Fahrtgeschwindig-
keiten die erzeugte Wellenhohe zu reduzieren,
Begrenzung des Trends zu immer groReren Schiffen
mit groer Wasserverdrangung und entsprechend ho-
her Wellenerzeugung,

Aufzeichnung und anonymisierte Auswertung der
Schiffskurse zum Erkennen besonders problematischer
Kurse.

Die hier ausgesprochenen Empfehlungen und vorgeschlage-
nen Malknahmen zur Reduktion der anthropogenen Wirkun-
gen der Schifffahrt basieren auf dem aktuellen Stand der For-
schung. Zukinftige Planungen zum nachhaltigen Management
der Uferzone sollten nicht nur auf die Reduktion der direkten
anthropogenen Wirkungen der Schifffahrt in der Flachwasser-
zone von Seen selbst abzielen, sondern auch die nachteiligen
Auswirkungen der damit verbundenen Infrastruktur, z. B.
Schiffsanleger und Hafenanlagen, mit in die Betrachtungen ein-
beziehen.
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Kapitel 10







Denkmalpflege in der Uferzone

Archdologische Denkmalpflege in der Uferzone des

Bodensees

Renate Ebersbach, Martin Mainberger, Julia Goldhammer und Wolfgang Ostendorp 1

Zum Schutz archaologischer Denkmaler empfehlen wir:

- erosionsférdernde Stérungen in der Uferzone redu-
zieren, am besten vermeiden,

- alle geplanten Massnahmen in der Uferzone im Vor-
feld mit dem Landesamt fir Denkmalpflege abstim-
men,

- Erosions- und Akkumulationsmessung mit Eichen-
pflocken und/oder moderne Messtechniken,

— Einbau von Schutzabdeckungen vorher modellieren,
Schittungsmaterial in verschiedenen Korngrossen
verwenden, Wabenschittungen, kein ortsfremdes
Material einbringen.

In der Uferzone der Voralpenseen haben sich Gber Jahrtausende die Relikte prahistorischer Siedlungen erhalten. Durch Erosion und Nutzungsdruck
sind diese Reste gefahrdet. In diesem Kapitel werden die Problemlage und der bisherige Kenntnisstand kurz skizziert sowie die MaBnahmen und
Entwicklungen im Rahmen des HyMoBioStrategie-Projekts erldutert. Im Vordergrund stehen dabei wissenschaftliche und technologische Entwicklun-
gen zur Messung von Erosion und Akkumulation, neue Techniken und Ansatze im Monitoring und die Kontrolle bzw. Verbesserung von SchutzmaR-
nahmen. Am Ende des Kapitels wird die Umsetzung und Zusammenfiihrung dieser neuen Ansatze im Rahmen eines neuen, mehrjdhrigen Monitoring-

Plans fUr alle Bodensee-Stationen vorgestellt. Begriffe, die mit einem % gekennzeichnet sind, werden im Clossar naher erlautert.

DENKMALSCHUTZ IN DER UFERZONE

Schon in prahistorischen Zeiten lebten Menschen an den Ufern
der Voralpenseen. Wahrend der Jungsteinzeit und der Bronze-
zeit (ca. 4300 v. Chr. bis 800 v. Chr.) wurden in den Uferzonen
hunderte von Siedlungen errichtet. Die herausragende Bedeu-
tung der Fundstellen wurde 2011 durch die Aufnahme der
‘Prahistorischen Pfahlbauten um die Alpen’ in die UNESCO-
Welterbeliste gewdrdigt ([9], [22], [23]). In Baden-W(rttem-
berg liegen 15 der 111 gelisteten Fundstellen, neun davon am
Bodensee-Ufer (Abbildung 1). Zwei weitere Stationen liegen
am schweizerischen Bodenseeufer.

In den 1980er Jahren wurde deutlich, dass die Reste vieler
Siedlungen entlang der Seeufer einer dauerhaften Zerstérung

ausgesetzt sind ([1], [19], [20]). Wellentatigkeit und Uferero-
sion, gelegentlich in Verbindung mit UferschutzmaRnahmen
und anderen Uferbauten, galten als die wichtigsten Gefahr-
dungsfaktoren. Der Status als Welterbe bringt die Verantwor-
tung der UNESCO-Unterzeichnerstaaten mit sich, wissenschaft-
liche und technologische Forschung zu initiieren, die es den
zustandigen Behorden ermoglicht, die Gefdhrdung der prahis-
torischen Denkmalsubstanz abzuwenden ([3], [15]).

Den Umgang mit archaologischen Denkmadlern regelt in Ba-
den-Wirttemberg das Denkmalschutzgesetz (DSchG BW?).
Alle archdologischen Fundstellen und Objekte sind Kulturdenk-
male im Sinne des Denkmalschutzgesetzes und sind in der
Denkmalliste erfasst (DSchG BW §2). Einige Feuchtboden-

! Renate Ebersbach, Julia Goldhammer, Landesamt fiir Denkmalpflege im Regierungsprasidium Stuttgart, Fachgebiet Feuchtbodenarchaologie,
renate.ebersbach@rps.bwl.de, julia.goldhammer@rps.bwl.de; Martin Mainberger, UWARC Archdologie unter Wasser, martin.mainberger@uwarc.de;
Wolfgang Ostendorp, Universitat Konstanz, Limnologisches Institut, Arbeitsgruppe Umweltphysik, wolfgang.ostendorp@uni-konstanz.de.

2 Gesetz zum Schutz der Kulturdenkmale (Denkmalschutzgesetz - DSchG) in der Fassung vom 6. Dezember 1983, zuletzt gedndert 23. Februar

2017 (GBI. S. 99, 104).
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fundstellen, darunter auch alle gelisteten Welterbestatten, ge-
nielen besonderen Schutz durch die Eintragung in das Denk-
malbuch nach §12 DSchG BW oder sind als Grabungsschutzge-
biete nach §22 DSchG BW ausgewiesen. Oberste Denkmal-
schutzbehorde ist das baden-wirttembergische Ministerium
fur Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau, zusténdig fur Fund-
stellen in der Flachwasserzone sind das Fachgebiet Feuchtbo-
denarchdologie und das Pfahlbauten-Informationszentrum des
Landesamtes fur Denkmalpflege im Regierungsprasidium Stutt-
gart.

Abb. 1:

Von den Uber hundert bekannten Seeufersiedlungen am baden-wdirt-
tembergischen Bodensee (schwarze Punkte) stehen neun auf der Liste
des UNESCO-Welterbes ‘Préhistorische Pfahlbauten um die Alpen’ (rote
Symbole).

Die wassergesattigten Boden und Sedimente der Seeuferzone
bieten optimale Erhaltungsbedingungen fir die Bauhdlzer (z.B.
Pfahle) sowie die mineralischen und vor allem die organischen
Bestandteile der % Kulturschichten (Abbildung 2).

In den Seeufersiedlungen sind dadurch Quellen zum Alltagsle-
ben der Menschen von vor tausenden von Jahren erhalten, die
sich in anderen archaologischen Fundstellen nur selten finden
lassen. Viele Fundstellen waren schon im 19. Jahrhundert be-
kannt. Eine erste systematische Erfassung der baden-wrttem-
bergischen Feuchtbodensiedlungen wurde in den friihen
1980er Jahren durch Helmut Schlichtherle und Mitarbeiter*in-
nen im Rahmen des DFG-geftrderten ‘Projekts Bodensee-Ober-
schwaben’ durchgefiihrt. Dabei wurde deutlich, dass viele
Fundstellen in der Uferzone des Bodensees gefdhrdet sind, vor
allem durch die flachige Erosion. Bei manchen Flachen drohte
Totalverlust innerhalb weniger Jahre. Rettungsgrabungen wa-
ren stets nur die letzte Option, um Befunde und Fundmaterial
fr kommende Generationen zu sichern. Das Landesamt fir
Denkmalpflege hat deshalb bereits in den spaten 1980er Jah-
ren angefangen, Erosionsmarker zu installieren und Schutz-
malinahmen vor Ort als Option fur die dauerhafte Erhaltung in
Betracht zu ziehen ([6], [11], [10]; Abbildung 3).

Eine wichtige Rolle hat dabei von Anfang an die enge Zusam-
menarbeit mit Fachbehdrden des Gewasserschutzes und des
Naturschutzes gespielt. Auf der internationalen Ebene konnte
der aktuelle Wissensstand zuletzt im EU-geférderten Inter-

reg IV - Projekt ‘Erosion und Denkmalschutz’ ([1]) aufbereitet
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Abb. 2:

Grabungsflache in der Seeuferstation Hornstaad-Hérnle |, 1990. Helle
Seeablagerungen wechseln sich mit dunklen Kulturschichten ab. Die
Pfahle sind im wassergesattigten Bereich gut erhalten. Farbige Schild-
chen markieren dokumentierte bzw. beprobte Holzer.
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Abb. 3:

Karte der denkmalpflegerischen SchutzmaRnahmen im westlichen Bo-
densee, Stand 2015.

und vertieft werden. Daraus ergaben sich verschiedene The-
menfelder, die fir den zukinftigen Umgang mit diesen fragi-
len archdologischen Denkmadlern weiter bearbeitet und er-
forscht werden mussen:

SchutzmaBnahmen:

- Monitoring der verschiedenen bisher eingebrachten Vari-
anten bezlglich ihrer langfristigen Auswirkungen auf das
archdologische Denkmal,

- Monitoring beztglich der 6kologischen Auswirkungen
und der Umweltvertraglichkeit der Abdeckungen,

- Entwicklung von Techniken zur Verringerung des Auf-
wands und Einsparung von Material,

- optimale Positionierung der Abdeckungen innerhalb der
Fundstellen;

Erosion und Akkumulation:

- Optimierung der bestehenden Messinstallationen,

- Auswertung der bisherigen Ergebnisse und Anpassung
der Uberwachung,



- Entwicklung flachig einsetzbarer Techniken zur Erosions-
messung,

- Erforschung der Griinde fir die Lage und Intensitat flachi-
ger Erosionsprozesse;

Monitoring:

- Ubersicht der heute vorhandenen Qualitit und Quantitit
von Bestandsaufnahmen der einzelnen Stationen,

- Entwicklung eines langfristig angelegten, systematischen
Plans zur Uberwachung und Kontrolle aller Stationen,

- Aufbau dreidimensionaler Modelle der Stationen und ih-
res Umfeldes, u. a. auch mit autonomen Messfahrzeugen
und hydrodynamischer Modellierung,

- Beurteilung der aktuellen Gefdhrdung und Entwicklung
von mittel- und langfristigen Vorhersagemodellen.

Im Rahmen des HyMoBioStrategie-Projektes konnten viele die-
ser Themenfelder bearbeitet und vorangebracht werden. Im
Vordergrund standen dabei die Untersuchung der Stabilitat
und der 6kologischen Auswirkungen von SchutzmafRnahmen,
die Verbesserung der Erosions- und Akkumulationsbeurteilung
sowie die Integration der neuen technischen Méglichkeiten in
den Monitoringplan.

SCHUTZMASSNAHMEN

Erosionsschutzmalnahmen bestehen am baden-wirttember-
gischen Bodenseeufer in der Regel aus Abdeckungen der Kul-
turschichten und der verbliebenen Sediment-Deckschichten.
Diese kdnnen aber immer nur kleinere Areale der oft mehrere
Hektar grollen Pfahlbaufundstellen schiitzen, so dass eine opti-
male Positionierung und eine Sicherstellung des langfristigen
Schutzes besonders wichtig sind. Die ersten Abdeckungen, die
in der Station Wangen-Hinterhorn am Bodensee-Untersee
1986 mit einer Kombination aus Geotextil und Kies durchge-
fuhrt wurden, fihrten nicht nur zu positiven Erfahrungen — un-
ter dem Geotextil sammelten sich stellenweise Faulgase, da-
durch I6ste sich das Geotextil vom Untergrund (Abbildung 4).

Die erosionsgefahrdeten Kulturschichten liegen oft direkt an
der Oberfldche, sind weich und enthalten empfindliche Holzer.
SchutzmakRnahmen missen deshalb gewahrleisten, dass die
Kulturschichten nicht durch die Art der Materialaufbringung
bzw. durch die Auflast des Schittungskérpers beeintrachtigt
werden.

Die Verwendung von Baggergut z. B. aus Hafenanlagen fur Ab-
deckungen in nahe gelegenen Fundstellen kann deshalb nur
nach vorheriger Prifung der KorngréRenzusammensetzung er-
folgen, wie zum Beispiel die Verwendung von Material aus dem
Fahrhafen von Konstanz-Staad gezeigt hat. Die darin enthalte-
nen grofRen Gerolle waren zu schwer fir eine Abdeckung der
Fundstelle Konstanz-Hohenegg und wurden deshalb etwas

Denkmalpflege in der Uferzone

landwarts des Pfahlfeldes positioniert, von wo aus die leichte-
ren und beweglichen Sedimente sich, dem nattrlichen Gefélle
folgend, in Richtung der Fundstelle verlagern kénnen.

Abb. 4:

Die Geotextil-Abdeckung in der Station Wangen-Hinterhorn
kommt durch Faulgase an die Oberfldche. Begehung 2008
durch W. Ostendorp.

Bei spateren Schutzmalnahmen, teils mit herkémmlichen
WasserbaumaRnahmen kombiniert, wurden grobmaschigere
Ceotextile und andersartige Deckmaterialien verwendet. So
wurden in der Hafenausfahrt im Bereich der Station Sipplingen-
Osthafen ausgekolkte Erosionskanten mit % Larssen-Profilen mit
Holzabdeckung gesichert und die angrenzenden oberflachlich
freiliegenden Kulturschichten mit scharfkantigem Schotter ab-
gedeckt (Abbildung 5). Das neu geschaffene Relief blieb unge-
achtet der geringmdchtigen Materialauflage Gber lange Be-
obachtungsrdume sehr stabil. Problematisch war aber die Ver-
wendung von im Bodensee nicht nattrlich vorkommenden Ma-
terialien.

Abb. 5:

Schutzschittungen in der Fundstelle Sipplingen-Osthafen 2009. Der
Kies wird auf das FloR umgeladen.
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Als Werkzeug fir die Ausbringung des Schittungsmaterials hat
sich ein fur diesen Zweck entwickeltes ArbeitsfloR mit einem ja-
lousieartigen Boden bewahrt ([11], S. 114). In den relativ groRk-
flachigen Schittungen im Rahmen des Interreg IV-Projektes
‘Erosion und Denkmalschutz’ sowie bei den vertikalen Dislozie-
rungen grofRer Konstruktionen, wie bei Schiffswracks in der
Flachwasserzone im Umfeld der Klosterinsel Reichenau ([12];
[10]: S. 56) wurde als Deckmaterial gewaschener Kies aus nahe
gelegenen Kiesgruben in den Kérnungen 8-16 mm (ca. ein
Drittel) und 32-100 mm (ca. zwei Drittel) eingesetzt.

Nach den bislang vorliegenden Beobachtungen sind diese
Schutzeinbauten mechanisch stabil und schiitzen zuverldssig
gegen Ankerschaden und weiteren Sedimentabtrag. Um den
Aufwand und die Schittmengen zu reduzieren, wurde auller-
dem mit Wabenschittungen mit Seitenldngen von 50-65 m
und Waben6ffnungen von 7,5 m bzw. 33 x 26 m in den Stati-
onen Sipplingen-Osthafen und Litzelstetten-Krahenhorn experi-
mentiert ([11]). Die kleineren Waben zeigten dabei in Sipplin-
gen-Osthafen schon nach kurzer Zeit eine naturliche Verfillung
des Wabeninneren, wahrend in Litzelstetten-Krédhenhorn im In-
neren der groReren Waben verstdrkte Erosion beobachtet
wurde. Ob diese Beobachtungen nur mit der GroRe der Waben
zusammenhangen oder auch auf lokale Stromungsverhaltnisse
zurlckzuflhren sind, kann zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht
abschlieRend beurteilt werden.

Eine erste Bestandsaufnahme dieser Schutzabdeckungen be-
zlglich ihrer Umweltvertréaglichkeit erfolgte im Jahr nach Fer-
tigstellung der MaRnahmen ([16]). Auffallig war das vollstan-
dige Fehlen von Unterwasservegetation auf den Schittungsfla-
chen, so dass auch die ¥ Makrozoobenthos-Dichte deutlich
herabgesetzt war. Die Ursache wurde in der verzégerten

% Kolmation des Schittungskorpers gesehen. Es wurde emp-
fohlen, die Kolmation durch Beimischung von Grobsand und
Feinkies zu beschleunigen.

Im Rahmen des HyMoBioStrategie-Projekts folgte in 2017 eine
Nachuntersuchung ([17]). Hierbei wurden die Vegetations-
dichte und die aschefreie Phytomasse auf sechs denkmalpfle-
gerischen Erosionssicherungsflachen mit jeweils mehreren Bau-
varianten mit den Werten naturbelassener Litoralflachen vergli-
chen. Die Maknahmen hatten zu dieser Zeit ein Alter zwischen
3 und 13 Jahren. Die Kies- und Gerdllschittungen sowie die
Waben-Innenflachen zwischen den Riegel-Schittungen besa-
Ren eine dhnliche Vegetationsentwicklung wie die zugehori-
gen Referenzflachen, so dass keine naturschutzfachlichen Be-
denken im Sinne der FFH-Richtlinie (NATURA 2000) gegen diese
MaRnahmen bestehen. Dagegen wies die einzige zur Verf(-
gung stehende Geotextilflache in der Station Sipplingen-Ostha-
fen eine auffallig reduzierte Vegetation auf, so dass von dieser
Ausflihrungsvariante aus dkologischen Griinden abgeraten
wird. Mit Hilfe von Gerdll-Tracern konnte auerdem die Stabili-
tat der Schittungen kontrolliert werden (vgl. Kapitel 7, S. 79—
80). Systematische Untersuchungen zur Wirkung der plan-
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makig etwa 25 cm hohen und entsprechend auflastigen Fl&-
chenschittungen auf die abgedeckten Kulturschichten gibt es
noch nicht.

Die Modellierung von Wellenfeldern und Sedimenttransport
zeigt die Auswirkungen von Einbauten am Ufer im Vergleich
zur natlrlichen Situation. Dadurch kann, wie am Beispiel des
Hafens von Unteruhldingen gezeigt (vgl. Kapitel 6, S. 61-62),
ein verandertes Erosionsgeschehen in einer archdologischen
Fundstelle in der Ruckschau erklart werden. Diese Modelle er-
offnen auch die Moglichkeit, bei der Planung zukuinftiger
SchutzmalRnahmen deren Position, Ausdehnung und Auswir-
kungen auf den lokalen Sedimenttransport im Voraus zu mo-
dellieren.

Aus diesen Beobachtungen lassen sich folgende Empfehlungen
fur ErosionsschutzmaBnahmen durch Abdeckung ableiten:

- Kombinationen von Geotextil und Schittung verwenden,
- Wabenschittungen sparen Material und Aufwand,
- moglichst kein ortsfremdes Material benutzen,

- bei der Aufbringung des Schittgutes ist auf die Korn-
groRe zu achten,

- die Verwendung einer hohe Bandbreite an KorngréRen
innerhalb einer Schiittung begtinstigen die Ansiedlung
von Makrophyten und Makrozoobenthos,

- bewahrt haben sich Schittungen aus zwei Dritteln Kies
mit der Kérnung 32-100 mm und einem Drittel feineren
Materials mit Kérnung 8-16 mm,

- die Stabilitat der Abdeckung kann mit Kies-/Geroll-
Tracern kontrolliert werden,

- Position und Orientierung der Abdeckung sowie daraus
folgende veranderte Wellenfelder bzw. Sedimentbilanzen
sollten vorgdngig modelliert werden.

EROSION UND AKKUMULATION

Messmarken zum einfachen hdndischen Messen von Sediment-
abtragen gehoéren zu den zentralen Instrumenten des unter-
wasserarchdologisch-denkmalpflegerischen Monitorings ([13]).
Durchgesetzt haben sich am baden-wirttembergischen Bo-
denseeufer einheitliche Vierkant-Eichenpflécke, die inzwischen
in 39 Fundstellen eingebracht sind und durch archdologische
Forschungstaucher mit einfachen Mitteln betreut werden kén-
nen (Abbildung 6). Die im Interreg IV-Projekt erprobten Vor-
kehrungen flr Schnurgeriste, aber auch die Ketten-, Stahl- und
Kunststoffstangen hatten hingegen verschiedene Nachteile. So
wurden Ketten und Kunststoffstabe in Uferndahe immer wieder
von Badegasten herausgezogen.

Im HyMoBioStrategie-Projekt wurde die Arbeitstechnik zum Ab-
lesen der Vierkant-Eichenpflocke weiterentwickelt ([18]). So



wurde eine Messhilfe entwickelt, die die Messfehler auf weni-
ger als +0,5 cm reduziert (vgl. Kapitel 7, S. 73-74). Als unbe-
friedigend erwies sich die alleinige Messung des Sohlniveaus in
Stationen, in denen machtige Deckschichten aus Sand tber
den Kulturschichten auftreten. Offensichtlich kénnen diese
Sande mobil sein und die Erosion greift tiefer ein, als das Sedi-
mentoberfldchenniveau es vermuten lasst. Die Erosions-/Akku-
mulationsmarker werden in solchen Stationen zukinftig mit
kragenformigen Metallplatten ausgestattet, die aufgrund ihres
Cewichtes bis auf die immobilen Seekreiden und Kulturschich-
ten im Liegenden absinken und so die Messung der maximalen
Erosionstiefe maglich machen (vgl. Abbildung 6 in Kapitel 7).

Abb.6:

Einsatz der Messhilfe zur Erfassung von Erosion in der Station NuRdorf-
Constantinhalde (2018). Im Vordergrund ist ein konventioneller Marker
(PVC-Rohr) zu sehen, der hintere Marker wird gerade eingemessen
(Foto: J. Kdninger, © LAD Baden-Wrttemberg).

Eine erste Analyse der iber mehrere Jahre abgelesenen Erosi-
onsmarker hat nur geringe Schwankungen ergeben, allerdings
ist die Datengrundlage in den einzelnen Stationen uneinheit-
lich (Anzahl der Erosionsmarker, Ableserhythmen usw.), die Un-
terscheidung von anekdotischen Einzelereignissen und langfris-
tigen Trends erfordert noch weitere Detailanalysen.

Neben der langjahrigen, schleichenden Flachenerosion kdnnen
auch kurzfristige Ereignisse (Starkwind) oder saisonale Schwan-
kungen die Fundstellen gefahrden, die bei langjahrigen Mittel-
wert-Messungen nicht auffallen. Hier erbrachten die Ergebnisse
der hydroakustischen Erosionsmarker weitere Einblicke (vgl. Ka-
pitel 7, S. 74-75). So waren die Magnituden der Anderung der
Sedimentauflage wahrend sowie vor und nach eines Sturmer-
eignisses wesentlich gréRer als die langfristigen, tber ein Jahr
hinweg gemessenen Erosions- und Akkumulationsraten.

Auch saisonale Wasserspiegelschwankungen und der unter-
schiedliche Unterwasserpflanzenbewuchs spielen eine wichtige
Rolle im Erosionsgeschehen. Bei der Planung von SchutzmaR-
nahmen mussen deshalb das winterliche Niedrigwasser in Kom-
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bination mit auRergewdhnlichen Sturmlagen besonders be-
ricksichtigt werden. Der Einfluss des Schiffsverkehrs auf das lo-
kale Erosionsgeschehen darf nicht unterschatzt werden, so flh-
ren groRere Schiffe mit hoher Wasserverdrangung und Motori-
sierung durch Wellenschlag und An- und Ablegemandver lokal
zu starker Erosion (vgl. Kapitel 9, S. 108-110).

Daraus kénnen folgende Handlungsempfehlungen abgeleitet
werden:

- die Verwendung von Eichenpflécken mit Schwimmschni-
ren zur leichteren Auffindung hat sich bewahrt,

- bei Verdacht auf mobile Decksedimente erméglichen
schwere Metallkragen zusatzlich die Erfassung des lang-
fristig stabilen Seebodens und die Messung der maxima-
len Erosionstiefe,

- Messungen wenn moglich immer zur gleichen Jahreszeit
ausflhren, um saisonale Schwankungen der Erosion/Akku-
mulation als Faktor auszuschlieRen,

- werden Anderungen von Schiffsrouten oder An- und Ab-
legemandvern im Uferbereich geplant, so sollten die
Fachbehorden der Denkmalpflege friihzeitig in die Uber-
legungen einbezogen werden.

MONITORINGMETHODEN

Denkmalpflegerisches Monitoring kann in Anlehnung an Moni-
toring im Naturschutz als das systematische Erfassen und Uber-
wachen archdologischer Denkmale durch messende Beobach-
tung, die Bewertung von Erhaltungsrisiken und die Erarbeitung
von Konzepten zur Minderung von Risiken begriffen werden.
Der ‘Leitfaden Monitoring’ ([13]) hat ein recht groRes Portfolio
maoglicher Monitoring-Techniken zusammengetragen. Aus ge-
landearchdologisch-denkmalpflegerischer Sicht haben sich in
den letzten Jahren vor allem die Fernerkundungstechniken wei-
terentwickelt. So hat sich die Bewertungsgrundlage durch die
jingste Bodensee-Tiefenvermessung (Interreg-Projekt ‘Tiefen-
scharfe’ [24], [25]) deutlich verbessert. Auch die Moglichkeiten
der Vermessung aus der Luft und mithilfe von Messdrohnen
haben sich weiterentwickelt. Wie photogrammetrische Mess-
verfahren und Structure From Motion (SFM)-Techniken etwa
am Beispiel der Station Konstanz-Frauenpfahl zeigen konnten,
kénnen aus der Luft auch in betrachtlichen Wassertiefen noch
sehr gut aufgeldste und im Dezimeterbereich genaue Messbil-
der entstehen (Abbildung 7).

Autonome Messfahrzeuge sind bereits verschiedentlich in der
Erprobung. Sie sollen es ermdglichen, gréRere Flachen mit ei-
nem geringeren Bedarf an ausgebildeten Forschungstauchern
zu dokumentieren. Mit der Entwicklung des ,Hydrocrawlers
durch das Fraunhofer Institut fir Biomedizinische Technik im
Rahmen des HyMoBioStrategie-Projektes (vgl. Kapitel 5) wer-
den das gleichzeitige Messen und Fotografieren mit verschie-
denen Techniken und Auflésungen im Zentimeterbereich még-
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lich. Ein an der TU Darmstadt entwickeltes Unterwassergeora-
dar befindet sich mit Unterstitzung durch das Institut fir
Seenforschung in Langenargen in Erprobung (vgl. Kapitel 4).

Abb. 7:

Taucharchaologische Untersuchungen in der Fundstelle Konstanz-
Frauenpfahl 2011. Die rechteckigen hellen Streifen zeigen die Unter-
suchungsschnitte an.

Ein wichtiger Punkt im Monitoring der Fundstellen ist die Be-
obachtung von Neophyten und Neozooen bzw. von mittelfris-
tigen Verdnderungen in der Ausdehnung und Zusammenset-
zung der Unterwasservegetation. So wurde etwa im Zuge der
seit 2012 andauernden archdologischen Bestandsaufnahme
der Station Konstanz-Frauenpfahl am Ausfluss des Bodensee-
Obersees in den Seerhein beobachtet, dass sich die Makrophy-
tenbestande innerhalb eines halben Jahrzehnts von einigen
wenigen Flecken flachendeckend vergréRerten. 2012 handelte
es sich wohl fast ausschlielich um das Schweizer Laichkraut
(Stuckenia helvetica (G. FiscH.) HoLu, Syn. Potamogeton hel-
veticus). AuRerhalb der etwa 100 m? bedeckenden Bestéande
waren die Seekreiden und mobilen Decksande vegetationsfrei.
2018 hatte sich dann - bei stark vergréRerten Laichkraut- Be-
standen - die Armleuchteralge Chara globularis THUILL. Uber das
gesamte Pfahlfeld ausgebreitet (Abbildung 8).

Das Arbeiten in den dichten, meterhoch aufwachsenden Laich-
kraut-Bestdnden erwies sich taucherisch als durchaus neue Er-
fahrung: Wahrend an der Wasseroberflache starke Stromungen
wirkten, war am Seeboden keinerlei Wasserbewegung mehr
festzustellen. Das ist eine weitere Bestatigung dafir, dass dich-
ter Pflanzenbewuchs den Sedimentabtrag am Seeboden redu-
zieren kann. Umgekehrt kann das Fehlen von Wasserpflanzen-
bestanden in vormals bewachsenen Uferabschnitten auf kirzli-
che oder langer zuriickliegende Erosionsereignisse oder Ande-
rungen in der Trophie des Sees verweisen.

Unter den Neozoen richtet vor allem der Kamberkrebs Orco-
nectes limosus (RAFINESQUE) substanzielle Schaden an Kultur-
schichten an, indem er seine Wohnhohlen von den offen lie-
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genden Erosionskanten aus in die Kulturschichten hineingrabt
und diese damit weiter destabilisiert ([10]: S. 56). In Ausbrei-
tung begriffen ist die Quagga-Dreikantmuschel Drejssena bu-
gensis ANDRUSOV (Syn. D. rostriformis bugensis). Dass Dreikant-
muscheln einen Risikofaktor fir Kulturschichten und Pfahlfelder
darstellen kdnnen, zeigt das Beispiel der Dreikantmuschel
Dreissena polymorpha, die seit 1966 das Bodensee-Litoral be-
siedelt. Die Muscheln dienen Wasservogeln als Nahrung: Wer-
den sie von ihrer Unterlage — etwa einem Pfahl - ‘abgepfliickt’,
bleibt an den Byssusfaden stets ein wenig Hartsubstrat haften.
Die Ausbreitung der neuen Dreikant-Muschelart muss vor die-
sem Hintergrund also auch aus denkmalpflegerischer Sicht wei-
ter sorgfdltig beobachtet werden.

Abb. 8:

Taucharchaologische Untersuchungen in der Fundstelle Konstanz-Frau-
enpfahl 2018. Das Areal ist im Vergleich zu 2011 (Abbildung 7) fast fla-
chendeckend mit Schweizer Laichkraut bewachsen.

EIN NEUER FUNFJAHRESPLAN FUR UFERSIEDLUNGEN
DES BODENSEES

Im Rahmen des HyMoBioStrategie-Projektes wurden nicht nur
in einzelnen Teilprojekten technische Verbesserungen und
neue Forschungsansatze erprobt, sondern auch bisherige Un-
tersuchungen und Manahmen zu einem Gesamtkonzept zu-
sammengefuhrt. Dabei zeigte sich, dass unser Wissen tber den
Erhaltungszustand der einzelnen Unterwasserdenkmaler am
Bodensee sehr unterschiedlich ist. In manchen Stationen wird
seit Jahren regelmaRig der Zustand kontrolliert und es sind
zahlreiche Erosionsmarker vorhanden, andere wurden seit 30
Jahren nicht mehr (iberpriift. Die letzte systematische Uber-
sicht entstand 2009 bei der Antragstellung als UNESCO Welt-
erbe. Das Landesamt flir Denkmalpflege hat vor diesem Hinter-
grund einen Uber finf Jahre angelegten systematischen Moni-
toringplan entwickelt, der die folgenden Ziele umfasst:



e  Bestandsplane fir alle bekannten prahistorischen Siedlun-
gen in der Flachwasserzone des Bodensees erstellen. Im
Kern bestehen diese Erhebungen aus Rauminformationen,
die in kiinftigen Untersuchungen als Referenzdatensétze
dienen koénnen. Sie enthalten Basisdaten Uber:

- GroRe und Ausdehnung der Fundstelle horizontal
und vertikal (Kulturschichten und Pfahlfelder),

- die Hohenverhdltnisse (digitales Geldndemodell der
Uferzone),

- geologische Beschaffenheit (Ausdehnung und
Machtigkeit von Molassefels, Moranenrticken, Be-
ckentonen, Seekreiden und fluviatilen Sanden bis
zur Seehalde),

- Ausbreitung, Beschaffenheit und Datierung von
Kulturschichten in ihrem stratigraphischen Zusam-
menhang (dreidimenisonales stratigraphisches Mo-
dell der Kulturschichten),

- die Beschaffenheit und Machtigkeit mobiler Deck-
sedimente,

- eingebrachte Erosionsmarker und Ablesedaten der
einzelnen Jahre,

- Zustand und Wirksamkeit ggf. eingebauter denk-
malpflegerischer SchutzmaRlnahmen,

- die Verbreitung und Artzusammensetzung der Un-
terwasservegetation und der Neozoen-Fauna,

- rezente Einbauten (Hafen, Stege, WasserbaumaR-
nahmen) im betreffenden Uferabschnitt.

e Alle bekannten Stationen werden mit mehreren Erosions-
markern ausgestattet, die exakt dreidimensional einge-
messen sind. Bestehende andere Markersysteme werden
durch die bewahrten Eichenpflocke ersetzt. Angestrebt
sind mindestens drei Pflécke pro Station.

e Die betreffenden Datensdtze werden CIS- und datenbank-
tauglich ermittelt und aufbereitet.

e Umfang und Rhythmus der Bestandsaufnahmen sind der
wissenschaftlichen Bedeutung der jeweiligen Fundstellen,
aber auch besonderen, bereits bekannten Gefahrdungen
anzupassen. Fundstellen mit eingetragenem UNESCO-
Welterbe-Status sollen alle zwei Jahre untersucht werden.
Zu priorisieren sind auBerdem Fundstellen in unmittelba-
rer Nahe von Hafen und in Strandbddern sowie Fundstel-
len, in denen bereits Schutzmallnahmen durchgefihrt
wurden. Bei der Gefahrdungsbeurteilung sind auch klima-
tische Verdnderungen (potentielle Zunahme von Niedrig-
wasserereignissen, Stiirme) und biologische Veranderun-
gen in der Flachwasserzone (invasive Arten und deren
Auswirkung auf Kulturschichten und Pfahle) zu berlicksich-
tigen.

Angestrebt wird auch die Anwendung von hydrodynamischen
Modellen und die Erstellung von Sedimentbilanzen fir einzelne
Fundstellen, die stark von Erosion betroffen sind, um die mogli-
chen Ursachen und den mutmaRlichen weiteren Verlauf der
Erosionsvorgange zu verstehen (vgl. Kapitel 6; [7], [8], [21])-
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Erst auf einer solchen Grundlage kénnen systematisch Gefahr-
dungsanalysen fur die Stationen am baden-wirttembergischen
Bodenseeufer vorgenommen werden.

Mittelfristig wird sich der Fokus eines planmaRigen denkmal-
pflegerischen Monitorings am Bodensee von der periodisch
oder ganzjahrig tiberschwemmten Flachwasserzone I6sen und
die Uferzone als Ganzes in den Blick nehmen missen. Archdo-
logisch und denkmalpflegerisch weitgehend unerschlossen
sind vor allem die Areale oberhalb der heutigen Mittelwasserli-
nie. Neuentdeckungen prahistorischer Siedlungsbefunde in un-
mittelbarer Wassernahe ([4], [5]) zeigen an, dass sich hier noch
Denkmale mit und ohne Feuchterhaltung im Boden befinden
und vielfachen Gefahrdungen, vor allem durch Stralen- und
Siedlungsbau ausgesetzt sind.

Ein weiterer durch die archdologische Denkmalpflege betreu-
ter Teil des Unterwassererbes sind prahistorische und histori-
sche Einzelobjekte (wie Schiffswracks und Einbdume) oder
Strukturen wie Fischereianlagen und Anlandestellen. Fir die Zu-
kunft werden Planungs- und Kartengrundlagen angestrebt, die
nicht nur die einzelne préhistorische Fundstelle im Blick haben,
sondern das Bodenseeufer von der Halde Uber alte Strandwalle
hinaus bis zu den HangftiRen des spatglazialen Reliefs abbil-
den. Eine solche Bestandsaufnahme, in die alle relevanten Da-
ten - prahistorische Siedlungsplatze, Schutzeinbauten, Erosi-
onsmarker, Hohenmodelle, Relief, geologische Beschaffenheit,
Belastungen durch Freizeitindustrie und Tourismus, Wind- und
Wellenexposition einflieBen, wird denkmalpflegerisches Moni-
toring in den gréReren Zusammenhang des Schutzes der
Flachwasserzone einbetten und eine Gefdhrdungsanalyse mit
allen Faktoren und beteiligten Institutionen ermdglichen.
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Uferrenaturierung

Uferrenaturierungen am Bodensee - Empfehlungen des
Regierungsprasidiums Tubingen, Landesbetrieb Gewasser

Murat Aydin 1

=

Die EG-Wasserrahmenrichtlinie verfolgt den Ansatz, Gewasser in einem guten 6kologischen Zustand zu erhalten oder diesen wieder herzustellen.
Das Ziel von Renaturierungen ist, den Bodensee fiir die Vielzahl der hier heimischen Arten als Lebensraum zuriickzugewinnen. Auch Menschen
profitieren von einer intakten Umwelt, indem sie sie erleben und sich dort erholen kénnen. In diesem Kapitel werden Handlungsempfehlungen fuir
Renaturierungen und UnterhaltungsmaRnahmen gemacht. Die Empfehlungen aus diesem Kapitel kdnnen grundsatzlich auf andere Seen in Baden-
Wirttemberg Gbertragen werden, fiir andere Bundeslander und Staaten ist die Kompatibilitat dieser Handlungsempfehlung zu tberpriifen. Mit %

sind Begriffe gekennzeichnet, die im Glossar naher erldutert werden.

VORWORT

Dieses Kapitel gibt die praktischen Erfahrungen des Landesbe-
triebs Gewasser bei Renaturierungsmafknahmen wieder und
fasst wichtige Prozessschritte zur Umsetzung einer MaRnahme
zur 6kologischen Aufwertung des Bodenseeufers zusammen.
Die Phase vor Planungsbeginn, die Planung an sich, die Aus-
schreibung bis hin zur Vergabe, die bauliche Ausfiihrung und
zuletzt das Monitoring werden in einzelnen Schritten beschrie-
ben.

EINLEITUNG

Zustandigkeiten am Bodensee

Fur das baden-wirttembergische Bodenseeufer sind die Regie-
rungsprasidien Tuibingen (Landkreis Bodenseekreis, Kressbronn
bis Sipplingen) und Freiburg (Landkreis Konstanz, Ludwigshafen

bis Ohningen) zustandig. In Bayern wird das Bodenseeufer
durch die Regierung von Schwaben verwaltet. Von Bregenz bis
GailRau liegt die Zustandigkeit bei der Landesverwaltung Be-
zirkshauptmannschaft Bregenz der Republik Osterreich. In der
Schweiz wird der Bodensee im Kanton Thurgau vom Amt far
Umwelt und im Kanton St. Gallen vom Amt fir Wasser und
Energie verwaltet.

Die rechtlichen Zustandigkeiten fiir Gewasser verteilen sich in
Baden-Wurttemberg nach § 80 WG-BW ([1]) auf die oberste
Wasserbehorde (Umweltministerium), die hoheren Wasserbe-
hérden (Regierungsprasidien) und die unteren Wasserbehor-
den (Landratsémter) ([2]), die sachlich zustandig sind, sofern
nicht explizit anderes bestimmt ist. Gemeinden erfillen ledig-
lich Pflichtaufgaben nach Weisung der drei Wasserbehérden
(vgl. & 93 WHG, [3]). Der Bodensee ist in Baden-Wrttemberg
ein Gewasser |. Ordnung, weshalb die den Regierungsprasidien
angehdrigen Landesbetriebe Gewdsser Trager der Ausbaulast

' Murat Aydin, Regierungsprésidium Tibingen, Abt. 5 Umwelt, Ref. 53.2 Gewdsser |. Ordnung, Hochwasserschutz und Gewésserdkologie Neckar-

Bodensee, murat.aydin@rpt.bwl.de.
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nach § 54 Abs. 1 WG-BW und der Unterhaltungslast nach § 32
Abs.T WG-BW sind ([1]).

Herleitung des Bedarfs fir eine Renaturierung

An vielen Stellen des Bodenseeufers gibt es einen hohen Bedarf
nach einer grundlegenden Verbesserung der Ufersituation, die
dann ggf. zu einer Renaturierung des Seeufers flihren kann
([5]). Entsprechende Defizite lassen sich auf mehreren Wegen
ableiten:

Feststellung von Defiziten im Rahmen der Unterhaltungspflicht
der Landesbetriebe Gewasser

Das Bodenseeufer des Bundeslandes Baden-Wirttemberg wird
regelmdRig von den Landesbetrieben Gewasser begangen
([4]). Als Trager der Unterhaltungslast sind die Landesbetriebe
nach § 32 Abs. 6 WG-BW ([1]) dazu verpflichtet. Es werden die
Einhaltung der wasserrechtlichen Anforderungen insbesondere
der 6kologischen Funktion der Gewadsser (im Sinne des § 14
Abs. 2 WG-BW) und der Hochwasserschutz berpriift. Defizi-
tare Stellen werden dokumentiert und, sofern eine Verbesse-
rung maglich ist, werden Maknahmen zur Behebung bzw.
Maknahmen zur 6kologischen Aufwertung initiiert und ausge-
fuhrt.

Ableiten des Verbesserungsbedarfs mit der Bodenseeuferbe-
wertung der IGKB

Die Internationale Gewdsserschutzkommission fir den Boden-
see (IGKB) hat im Rahmen ihres Aktionsprogramms Ufer- und
Flachwasserzone eine Bewertung des gesamten Bodenseeufers
vorgenommen ([5]). Die Untersuchung gibt detailliert Auskunft
Uber den Uferzustand und das Verbesserungspotential, wel-
ches durch eine Renaturierungsmalnahme erreicht werden
kann (Abbildung 1). Das Ergebnis der Untersuchung ist als
Karte und Bericht frei verftigbar [5].

Anliegergemeinden kdnnen diese im 50 m-Raster durchge-
flhrte Uferbewertung nutzen, um den Zustand des Ufers aus
Okologischer Sicht und das Potenzial der méglichen Verbesse-
rung in Erfahrung zu bringen. Die Gemeinden kdnnen dartiber
hinaus auch unabhdngig vom Verbesserungspotenzial agieren
und die Mdglichkeiten der Behebung von Uferbeeintrachtigun-
gen in Abstimmung mit dem Landesbetrieb Gewdsser entwi-
ckeln.

Ableiten eines Verbesserungsbedarfs durch Vergleich mit einer
Referenz

Historische Dokumentationen eines Uferabschnitts kdnnen
heutige Defizite aufzeigen, zudem kdnnen historische Doku-
mentationen als Referenzen genutzt werden. Weitere Moglich-
keiten fir Referenzen eines naturnahen Seeufers sind in der
Reihenfolge abnehmender Eignung: a) natdrliche Uferstrecken
(Abbildung 2) in unmittelbarer Néhe bzw. im selben Natur-
raum, b) weiter entfernte Uferabschnitte, ggf. in Seen mit ahn-
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Abb. 1:

Die Uferbewertung der IGKB am Bodensee: In 50 m langen Abschnit-
ten wurde das gesamte Ufer des Sees mit einer finfstufigen Bewer-
tungsskala klassifiziert. In die Bewertung gingen insgesamt 15 Einzel-
bewertungen ein. Ausschnitt: Ufer in Kressbronn.

Abb. 2:

Nattrliches Ufer westlich vom Strandbad Eriskirch. Foto: Reg.-Pras. Tu-
bingen.

lichen hydrologischen und morphologischen Eigenschaften,
¢) MaRnahmen auf Grundlage von Experteneinschatzungen.
Mit historischen Dokumenten des Uferabschnitts in Form wis-
senschaftlicher Erhebungen und Fotos kdnnen direkte Riick-
schltisse zum natdrlichen Ufer hergestellt werden. Referenz-
ufer in unmittelbarer Nahe haben den Vorteil, dass ggf. kon-
krete Eigenschaften untersucht werden kdnnen.

Durch naturnahe Referenzen lassen sich fur die Planung geeig-
nete Annahmen zur Ufermorphologie, zum Substrat des Ce-
wadsserbetts und zur moéglichen Flora und Fauna treffen.

Verbesserungsbedarf aufgrund von Beobachtungen der Of-
fentlichkeit

Die Beobachtung eines moglichen Mangels am Seeufer kann
direkt vom Flurstlckseigenttimer oder auch von aufmerksamen
Blrgern*innen an die Behorden herangetragen werden. In der
Regel wird sich die Behorde bei einem Vor-Ort-Termin einen
Uberblick verschaffen. Sofern eine MaBnahme maglich ist, wird



nach der Kldrung der Zustandigkeit (d. h. nach Ermittlung des
Kostentrdgers) eine Umsetzung angestrebt. Liegt die Zustan-
digkeit beim Flurstlickseigentiimer, wird die Behebung fachlich
durch die Behorde begleitet. Liegt die Zustandigkeit im Rah-
men der Unterhaltungslast beim Land, flhrt dieses die Behe-
bung mit Landesmitteln durch.

Das Ziel von Renaturierungen

Sind Defizite klar benannt, kann mit ersten Abkldrungen fir
eine mogliche Uferrenaturierung begonnen werden. Im Rena-
turierungsleitfaden der IGKB ([14]) wurden die wesentlichen As-
pekte bei Planung und Durchflihrung einer Renaturierung im
Detail erldutert: Der Begriff Renaturierung bedeutet die Ent-
wicklung oder Veranderung eines beeintrachtigten Ufers in ei-
nen naturnahen Zustand. Beeintrachtigungen sind Stérungen
der natlrlichen Prozesse in der Flachwasserzone, die teilweise
in den vorangegangenen Kapiteln aufgezeigt wurden. Auch
das Fehlen einer % Durchgangigkeit in Uferldangsrichtung und in
Bezug auf die Verbindung mit dem Hinterland ist eine Beein-
trachtigung. Besondere Strémungseigenschaften, die beispiels-
weise durch Uferverbauungen wie Ufermauern oder Slip- und
Steganlagen entstehen, kénnen ebenfalls Beeintrachtigungen
sein. Letztlich soll eine Aufwertung durch eine Renaturierung
zu einer Anndherung an ein standortgerechtes Ufer fihren.

DIE PLANUNGSPHASE

Eine Renaturierung soll positive Auswirkungen auf das Gewas-
serbett, das Ufer, das Hinterland, die Tiere, die Pflanzen und
den Menschen haben. Daher sind eine sorgfaltige Planung und
eine schnelle sowie saubere Ausfiihrung wichtig. Gerade in der
Flachwasserzone sind Eingriffe jeder Art sorgfaltig abzuwagen
und missen die Anliegen der jeweiligen Fachbehorden fur Na-
tur- und Gewasserschutz sowie fir den Erhalt archdologischer
Denkmadler (z. B. Pfahlbau-Kulturschichten, vgl. Kapitel 10)
ebenfalls beriicksichtigen. Entsprechende Abklarungen im Vor-
feld kénnen bis zu archdologischen Sondierungen fihren. Hier-
fur arbeiten die Fachbehdrden, die Gemeinde, der Planer, die -
Beauftragten fur ein Monitoring und spater das Bauunterneh-
men eng zusammen. Auf den folgenden Seiten wird erldutert,
was vor der Planung, in der Planung und in der baulichen Um-
setzung zu beachten ist. Im Einzelfall kann es durchaus wei-
tere, hier nicht genannte Griinde fir andere Abklarungen ge-
ben ([14]).

BeriUcksichtigung von Nutzerlenkung und Extensivie-
rung

An manchen Uferabschnitten am Bodensee liegen anthropo-
gen stark beanspruchte Areale direkt neben natirlich entwi-
ckelten Uferabschnitten. Dies kann unter strengen natur-
schutzfachlichen Auflagen moglich sein, aber hauptsachlich ist
die Entstehung solcher Gebiete historisch bedingt. Ein Beispiel
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hierflr ist das Strandbad der Gemeinde Eriskirch, das vollstan-
dig von einem Naturschutzgebiet umgeben ist. Um die
Schutzziele zu férdern, werden die Badegdste im Sommer und
die ganzjahrig vorhandenen Wanderer auf das Strandbadareal
gelenkt, um die Nutzer zu hindern, das Naturschutzgebiet
selbst zu erkunden. In einer Planung der Modernisierung des
Strandbades wurden entsprechende Barrieren und nutzerlen-
kende Elemente vorgesehen, die zum Teil auch multifunktional
sind. Einfache Malknahmen der Nutzerlenkung kénnen Zdune,
Handldufe oder auch eine Beobachtungsplattform sein, die als
Barriere wirken und einen Einblick in das Naturschutzgebiet ge-
wahren. Mit Beobachtungsschlitzen in einer Holzpalisade ist
eine Beobachtung von Fauna und Flora mdéglich, ohne diese zu
stéren oder zu beeintrachtigen. Baumstamme kénnen Flur-
stlicksgrenzen markieren und auch als Sitzgelegenheit verwen-
det werden.

Anhnliche historische Entwicklungen haben an einigen Uferab-
schnitten dazu geflhrt, dass sich eine intensive anthropogene
Nutzung in oder in unmittelbarer Nahe von archdologischen
Denkmaélern entwickelt (z. B. im Strandbad Ohningen oder in
Unteruhldingen), beispielsweise sollte generell im Vorfeld ge-
meinsam herausgearbeitet werden, wie Veranderungen in der
Uferzone gestaltet werden mussen, um Denkmaler nicht zu
gefdhrden und gleichzeitig die gewlinschte Aufwertung des
Ufers zu erreichen.

Eine Nutzerlenkung kann auch durch eine geeignete Bepflan-
zung erreicht werden. Die Extensivierung von Flachen kann
also Teil des Pflanzenkonzeptes sein. Die Bepflanzung der See-
ufer darf ausschlieRlich mit autochthonen und standortgerech-
ten Arten erfolgen, da gebietsfremde Arten heimische Pflanzen
verdrangen und Habitate unattraktiv machen k&nnen.

Auch der Flurstiickseigentiimer kann ein Pflanzenkonzept ein-
reichen. Dieses wird Uberpriift und, sofern keine Beanstandung
der Behorde vorliegt, in der Regel auch genehmigt.

Herleitung von Bau- und Planungskosten

Vor der Umsetzung einer Malknahme sind monetare Mittel zu
reservieren und die Kosten flr den Haushalt darzustellen. Eine
erste grobe Kostenschdtzung der Baukosten Idsst sich aus Er-
fahrungswerten vergangener Maknahmen des Landesbetriebs
Gewasser herleiten. Als Richtwert kénnen 2.700 <€ pro laufen-
dem Meter (zzgl. MwSt., Stand 2019) angenommen werden.
Etliche Faktoren sind zu berticksichtigen, die sich mehr oder
weniger auf die Kosten auswirken. U. a. sind dies die Art der
Nutzung des Ufers und des Hinterlandes, die Art und Menge
des erforderlichen Materials, rickzubauende Verbauungen
(Ufermauer, Slip-Anlagen, Stege, Wellenbrecher, Querzdune,
usw.), die GroRe des Areals und vieles mehr. Teurer wird es bei-
spielsweise, wenn die Zuganglichkeit zum Ufer erschwert ist.
Ein regelrechter Multiplikator fir Kosten ergibt sich im Falle der
Notwendigkeit einer wasserseitigen Anlieferung von Material
und Maschinen oder auch bei einer wasserseitigen baulichen
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Ausfihrung. Kostensenkend kann sich ggf. ein unerwarteter
Fund von nicht erwartetem geeignetem Baumaterial hinter ei-
ner der Ufermauer auswirken. Historisch bedingt findet sich
hinter Ufermauern aber nicht selten Bauschutt.

Planungskosten lassen sich zundchst auf der Grundlage der ge-
schatzten Baukosten ableiten. Die Baukosten kdnnen zur gro-
ben Orientierung aus dem Produkt des o. g. Richtwerts und der
Uferlange ermittelt werden. Im Internet verfiigbare HOAI Rech-
ner helfen bei der Ermittlung der Planungskosten. Hierftr wer-
den die Baukosten den anrechenbaren Kosten gleichgesetzt.

Soll eine Renaturierung in Kooperation beispielsweise zwischen
dem Land und einer Gemeinde durchgefthrt werden, emp-
fiehlt es sich, getrennte Kostenaufstellungen fir den eigenen
Haushalt durchzufiihren. Dieser Schritt wird umso wichtiger,
wenn von der Uferrenaturierung unabhdngige, aber die Uferre-
naturierung tangierende MalRnahmen durchgefiihrt werden
sollen.

Synergieeffekte durch gemeinsame Planungen

Das Ufer einer Gemeinde wird in der Regel intensiv genutzt.
Beispiele hierflr sind Campingplétze, Freibdder und Strandba-
der, Bootsvermietungen, Hotelanlagen, Hafen, usw. Ist die Um-
gestaltung, Sanierung oder der Rickbau solch einer Nut-
zung/Anlage geplant, wird das Areal temporar in einen gestor-
ten Zustand versetzt, verursacht durch die Baustelle und deren
Emissionen, die auf die Umwelt einwirken. Wegen solcher tem-
pordren Stérungen sollten nach Moglichkeit weitere Eingriffe
zeitgleich durchgefuhrt werden (z. B. Modernisierungen, In-
standhaltungen z. B. einer GemeindemalRnahme gemeinsam
mit einer LandesmaRnahme am Ufer [Uferrenaturierung]).

Ein Beispiel: Eine beabsichtigte Uferrenaturierung sollte zeit-
gleich, z. B. mit einer Sanierung eines Strandbades oder Freiba-
des erfolgen. Eine enge Abstimmung kann dazu fihren, dass
die Renaturierung um ein Jahr zu verschieben ist, bis die Ge-
meinde die Mittel fir die Instandsetzung des Freibades reser-
viert hat (Abbildung 3). Sinnvollerweise wird fiir beide Projekte
ein Planungsbtiro beauftragt, das die Landesmaknahme und
die Maknahme der Gemeinde zusammen plant. Die Leistun-
gen kdnnen gemeinsam oder auch getrennt ausgeschrieben
werden. Das Planungsbiiro wird darauf achten, dass die Kosten
den jeweiligen Projekten richtig zugeordnet sind.

Vorteilsausgleich und 6ffentlich-rechtliche Verein-
barung

Da die Landesmaflnahme am Ufer Vorteile fur die Gemeinde

bringt, ist von der Gemeinde ein Vorteilsausgleich zu fordern.
In dem obigen Beispiel sind die Renaturierung durch das Land
und die Hinterlandarbeiten der Gemeinde finanziell unabhdn-
gige MaRnahmen. Die durch die Renaturierung ermoglichten
Vorteile, wie beispielsweise die gewonnene laterale (Quer-)
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Durchgdngigkeit vom Ufer ins Hinterland, werden auf Grund-
lage des Vorteilsausgleiches nach § 58 WG-BW ([1]) anteilig mit
der Gemeinde verrechnet.

Diese grundlegenden Rahmenbedingungen sind vor MaRnah-
menbeginn zwischen dem Land und der Gemeinde abzuspre-
chen und in einer Vereinbarung festzuhalten. U. a. beinhaltet
die Vereinbarung eine kurze Beschreibung der MaRnahme,
Kostenregelungen und die Zuweisung der Unterhaltung nach
der Baustellenabnahme.

Abb. 3:

Eréffnung des Strandbades in Eriskirch: Die Sanierung des Strandbades
durch die Gemeinde fand gemeinsam mit der Uferrenaturierung durch
das Land statt. Foto: ISF.

Fordermittel

Unabhangig von der Renaturierung kann eine Gemeinde als
Bauherr fUr eigene Maknahmen Fordermittel beantragen (z. B.
Tourismusinfrastrukturférderung, Stadtebausanierung, oder das
LEntwicklungsprogramm landlicher Raum®). Diese Forderpro-
gramme und einige mehr werden in Baden-Wirttemberg tber
die zustandigen Regierungsprasidien abgewickelt.

Sofern eine ¢kologische Verbesserung erzielt wird, kann fur
Malnahmen am Bodenseeufer mit dem Landesbetrieb Gewads-
ser eine Kostenbeteiligung vereinbart werden.

Bauherrschaft am Gewasser I. Ordnung

Grundsétzlich tragt das Land die Ausbaulast an den Gewdssern
I. Ordnung mit dem Landesbetrieb Gewasser als Vertretung
des Landes Baden-Wrttemberg. Die Moglichkeit, eine Uferre-
naturierung gemeinsam mit einer Gemeinde auf Grundlage ei-
ner ¢ffentlich-rechtlichen Vereinbarung durchzufthren, ver-
setzt die Gemeinde nicht in den Status des zweiten Bauherrn,
da die rechtliche und wirtschaftliche Verantwortung beim Land
liegt.

Eine Gemeinde kann alleiniger Bauherr an einem Gewasser

I. Ordnung sein, wenn eine &ffentlich-rechtliche Vereinbarung
nach § 54 LVwWVfG ([6]) zwischen dem Land und der Gemeinde
vorliegt. Der Landesbetrieb Gewdsser wirkt richtungsweisend



und federflhrend bei der Planung mit und begleitet die bau-
technische Ausfiihrung. Die Ausschreibung und Vergabe koor-
diniert die Gemeinde in eigener Verantwortung. Dasselbe gilt
fur UnterhaltungsmaRnahmen, die die Gemeinde am Gewasser
I. Ordnung durchftihren méchte.

AUSSCHREIBUNG DER PLANUNG DURCH DEN LANDES-
BETRIEB GEWASSER

In der Ausschreibung der Planungstatigkeit wird darauf hinge-
wiesen, dass Leitfaden, Richtlinien, Regionalpldne und Gesetze
anzuwenden sind. Allgemein sind dies die EG-Wasserrahmen-
richtlinie ([10]), das Wasserhaushaltsgesetz ([3]), das Wasserge-
setz Baden-Wirttemberg ([1]), das Bundesnaturschutzgesetz
([11]), das Umweltvertraglichkeitspriifungsgesetz ([7]), das
Denkmalschutzgesetz Baden-Wirttemberg (vgl. Kapitel 10,
Anm. 1) sowie weitere situationsabhangig zu verwendenden
Gesetze. Am Bodensee werden diese rechtlichen Vorgaben
durch die Bodenseerichtlinien ([12]), den Bodenseeuferplan
([13]) und den Renaturierungsleitfaden Bodenseeufer ([14]) er-
ganzt.

Die Bodenseerichtlinien beschreiben die aktuellen und zukinf-
tigen Vorgaben und Anforderungen zum Schutz des einzigarti-
gen Lebensraumes und seiner Nutzbarkeit, die nach entspre-
chend definierten Zielen nachhaltig zu sichern und zu verbes-
sern sind. Diese sind u. a., die dkologisch intakten Ufer- und
Flachwasserbereiche als bedeutende Lebensraume flr den See
zu erhalten bzw. wiederherzustellen. Weiter sollen auch die
Bevolkerungs-, Siedlungs- und Wirtschaftsentwicklung, Land-
wirtschaft, Freizeit und der Verkehr die Gliteentwicklung des
Bodensees nicht negativ beeinflussen. Fir die weitere Entwick-
lung des Sees sind daher umweltvertragliche Zielsetzungen
und deren Umsetzung in der Raumordnung sicherzustellen.

Ein Ziel des Bodenseeuferplanes ist, dass bei Eingriffen in die
Flachwasserzone naturnahe Bauweisen anzuwenden sind und
Bdschungen entsprechend den jeweiligen Stromungsverhalt-
nissen und dem Wellenangriff wie an vergleichbaren naturli-
chen Uferabschnitten anzulegen sind, sowie standortgerechte
autochthone Ufervegetation angesiedelt wird.

Der Renaturierungsleitfaden Bodensee der IGKB ist als Pla-
nungshilfe gedacht und zeigt Beispiele von Renaturierungen.
Zudem beinhaltet er Definitionen der Ufertypen, Moglichkeiten
der Lenkung des Nutzungsdrucks, um naturnahe Entwicklung
bestimmter Areale zu fordern, und vieles mehr.

Friihzeitige Gesprache mit den Beh6rden und Scoping-Termine

Fruhzeitige Gesprache mit den Behérden wirken sich richtungs-
weisend und letztlich beschleunigend auf die Planung aus. Eine
Beteiligung der Vertreter der unteren und héheren Wasserbe-
horde, Naturschutzverbande, archdologische Fachstellen sowie
ggf. weiterer Verbanden und Vereine ist sinnvoll, um Problem-
punkte frihzeitig zu identifizieren. Dartber hinaus kdnnen die
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Behorden auf einzureichende Unterlagen und Erhebungen wie
z. B. die Umweltvertréaglichkeitspriifung (UVP) aufmerksam ma-
chen, die fir eine Genehmigung unentbehrlich sein kénnen.

Die zu berticksichtigenden Erfordernisse, die sich aus den Be-
hérdengesprachen ergeben haben, sind zusammen mit den
Planunterlagen bei der unteren Genehmigungsbehdrde einzu-
reichen. Die Anzahl der erforderlichen Exemplare der Verfah-
rensunterlagen gibt die Genehmigungsbehorde vor. Die An-
zahl hangt davon ab, wer nach § 13 LVwWVfG ([6]) von der unte-
ren Wasserbehorde als Beteiligter oder Anzuhorender be-
stimmt wird.

Art der Genehmigungsverfahren

In Baden-Wirttemberg entscheidet das zustédndige Landrats-
amt als untere Verwaltungsbehdrde in der Funktion der Geneh-
migungsbehorde dartiber, ob es einer Planfeststellung, einer
Plangenehmigung oder, bei unwesentlicher Bedeutung, keines
Verfahrens bedarf (letzteres nur, wenn der Landesbetrieb Ge-
wasser eine unwesentliche Bedeutung der Malknahme fest-
stellt). Unabhangig vom weiteren Verfahrensablauf ist es in je-
dem Fall sinnvoll, bei den potentiell betroffenen Fachbehérden
oder Interessensvertretungen im Vorfeld anzufragen, wer
wann und wie in den weiteren Planungsprozess einbezogen
werden muss.

Grundsatzlich hat die Plangenehmigung dieselbe Rechtswir-
kungen wie eine Planfeststellung, allerdings sind auf ihre Ertei-
lung die Vorschriften des Planfeststellungsverfahrens nicht an-
zuwenden. Ausnahmen sind im § 74 LVwWVTG ([6]) festgehalten.
Eine Plangenehmigung kann in der Regel schneller erfolgen als
eine Planfeststellung, die Anforderungen an die Planunterlagen
unterscheiden sich allerdings nicht.

Ein Planfeststellungsverfahren wird gefordert, wenn Rechte an-
derer beeintrachtigt werden oder das Eigentum von Dritten in
Anspruch genommen werden soll, diese aber ihr Einverstandnis
nicht erteilen kdnnen oder wollen. Ein Merkmal der Planfest-
stellung ist die Konzentrationswirkung, was bedeutet, dass der
Planfeststellungsbeschluss alle anderen notwendigen Einzelge-
nehmigungen (z. B. wasserrechtliche Genehmigungen, natur-
schutzrechtliche Befreiungen) ersetzt. Dies erfordert die frih-
zeitige Beteiligung aller Trager 6ffentlicher Belange ([16]). Des
Weiteren ist sie anzuordnen, wenn die Planunterlagen zwecks
Beteiligung betroffener Birger*innen in der jeweiligen Ge-
meinde ausgelegt werden missen ([16]). Im Falle einer UVP-
Pflicht ist ein Planfeststellungsverfahren erforderlich. Der Planer
ist fr die Umsetzung der UVP verantwortlich. Diese kann in
manchen Féllen Uber 1,5 Jahre dauern, daher ist eine rechtzei-
tige Ausfiihrung zu empfehlen.

Genehmigungspflichtige Anlagen mit temporarer Nutzungsab-
sicht werden grundsatzlich wie dauerhafte Anlagen gehand-
habt. Eine genehmigte temporare Anlage sollte von Beginn an
in der Offentlichkeit als temporare Anlage mit Angabe der
Standdauer kommuniziert werden. Beflirwortende Blrger wer-
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den vom Rickbau nicht enttduscht sein und Burger, die die An-
lage nicht beflrwortet haben, wissen, wann der Einsatzort wie-
der in den gewohnten Zustand zurlckversetzt wird. Ist das Zu-
rlickversetzen in den Urzustand nicht sinnvoll (z. B. wegen kon-
taminiertem Boden im Bestand), ist es in einen dkologisch ver-
besserten Zustand zu versetzen.

Die Beteiligung der Offentlichkeit

Nach der vwV ,Offentlichkeitsbeteiligung* ([15]) ist die Offent-
lichkeitsbeteiligung moglichst vor Antragstellung durchzufih-
ren. Es sollte (iber die Ziele des Vorhabens, die finanziellen Mit-
tel, die Verwirklichung und die voraussichtliche Auswirkung in-
formieren. Besucher und Interessierte sollen die Moglichkeit
haben, sich zu duern und ihre Anliegen vorzutragen sowie
diese in einer Diskussion mit den entsprechenden Behorden-
vertretern zu besprechen. Fir die Burgerbeteiligung sollte ein
neutraler Moderator herangezogen werden, der die Gesprache
leitet. Empfohlen wird, eine ausreichend groRe Raumlichkeit
nahe der Malknahme zu wahlen, so dass interessierte Personen
mit wenig Aufwand teilnehmen und den Ort besuchen kénnen.

Moderne Visualisierungen (3D) und Vorher/Nachher- Verglei-
che helfen vielen Interessierten. Das Baumaterial kann zur An-
schauung und zum Anfassen aufgestellt werden. An dieser
Stelle wird auf den ,Leitfaden Blrgerbeteiligung in der Landes-
verwaltung* ([8]) verwiesen. Nach der Evaluierung der Birger-
beteiligung ist ein Termin zwischen dem Bauherrn und dem
Planer sinnvoll, um zu prifen, welche Bestandteile der Evaluie-
rung Eingang in die Planung finden kénnen.

In die Planung ibernommene und nicht tbernommene Ergeb-
nisse der Burgerbeteiligung sind auch fur Nichttechniker* ver-
standlich zu kommunizieren (z. B. Gemeindeblatt oder Web-
seite).

AUSSCHREIBUNG UND VERGABE DER BAULEISTUNG,
BAU

Nach Erhalt der Genehmigung durch die Genehmigungsbe-
hoérde kann die bauliche Ausfihrung ausgeschrieben werden.
Im Leistungsverzeichnis (LV) sind Rahmenbedingungen zu nen-
nen, die eingehalten werden mdssen: u. a. die Verwendung
von autochthonem Material, die Verwendung von Material, das
frei von jeglichen Verunreinigungen (Schwarzdeckenreste, Bau-
schutt usw.) sein muss, die Beriicksichtigung der Wasserspie-
gelverldufe fur die Bauausfiihrung, der riickstandslose Riickbau
von Hilfsmaterialien wie Big-Bags oder Vliese, die Verwendung
von biologisch abbaubarem Hydraulikél der geringsten Wasser-
gefahrdungsklasse in Baustellenfahrzeugen, die Betankung der
Baufahrzeuge in einem Mindestabstand von 20 m ab der
Ufer/Hinterland-Linie, der Ausschluss von %Konglomerat (Abbil-
dung 4) usw. Bei Vorhandensein archdologischer Denkmadler im
Planungsperimeter wird auRerdem auf die in Kapitel 10 ge-
nannten Empfehlungen verwiesen.
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Abb. 4:

Wackenlieferung aus einem Kieswerk mit Konglomerat. Foto: Reg.-
Pras. TUbingen.

Sensibilisierung des Bauunternehmens

Spdtestens beim Bietergesprach sollten die Unternehmen be-
fragt werden, ob und wie in der Planung der Bauausfihrung
heikle dkologische (z. B. Fischhabitate) und/oder denkmalpfle-
gerische Aspekte, wie sie in der Vorbemerkung des Leistungs-
verzeichnisses festgehalten sind, beriicksichtigt wurden. Bei
Nichtbertcksichtigung z. B. von Wasserspiegelveranderungen
kénnen erhebliche Verzdgerungen entstehen.

Unter Umstdnden kann es bei einem wenig erfahrenen Bauun-
ternehmen sinnvoll sein, einen Uferabschnitt gemeinsam mit
dem Bauunternehmen zu inspizieren und Details zur baulichen
Ausflihrung zu vermitteln. Dieser Vorgang wird gegebenenfalls
mehrfach wiederholt, bis die technische Ausfihrung der Inten-
tion der Planung entspricht.

Okologische Bauweise

Es gilt eine bautechnische Ausflihrung zu wahlen, die mindes-
tens eine dkologische Verbesserung bewirkt und im Idealfall
bestmdglich mit der Umwelt harmoniert. Dabei ist nicht nur
die Wirkung des Baustoffs oder des Bauobjekts am Einbauort
wichtig, sondern auch dessen Produktokobilanz. Verschiedene
Gutesiegel geben Hinweise. Die Kunststoffbelastung, die durch
eine Baumaknahme entsteht, kann reduziert bis ganzlich ver-
hindert werden. Naheres hierzu in den folgenden Absdtzen am
Beispiel von Kokosmatten, Big-Bags und Vliesen.

Kokosmatten finden u. a. Verwendung an Béschungen. Damit
kann eine schrage Bepflanzungsflache mit einer gewissen Wi-
derstandskraft gegen Erosion ausgestattet werden. Kokosmat-
ten kdnnen allerdings nicht verrottende Kunststofffaden ent-
halten, die das Kokosgeflecht stabilisieren. Im Leistungsver-
zeichnis sollte daher die Verwendung von Kokosmatten ohne



Kunststoffanteil vorgegeben werden. Ansonsten ist im Leis-
tungsverzeichnis eine Position zum Aufsammeln der Kunst-
stofffaden nach dem Verrotten zu integrieren.

Big-Bags (Kunststoffgewebesacke) sind ein dkologisch nicht ab-
baubares Hilfsmittel, um Bereiche trocken zu legen (Abbildung
5). Bei der Benutzung im Gewasser ist darauf zu achten, dass
der Kunststoffsack wahrend des Einbauens, des Versetzens und
wahrend des Ausbauens nicht beschadigt wird. Beim ReiRen
kénnen Fasern oder groRflachige Gewebestiicke im Gewdsser
verbleiben und erst Monate nach der Fertigstellung der MaR-
nahme wieder ans Tageslicht kommen. Im Gewdsser sollten
Big-Bags nicht bis zur zugelassenen Tonnage befllt werden,
da sie bei feinkdrnigem Untergrund stark am Boden festhaften.
Zudem wird der Porenraum mit Wasser geftillt, so dass die zu-
lassige Traglast schnell Gberschritten wird.

Abb. 5:

Big-Bags zur Wasserhaltung in Baustellen werden haufig zu weit ge-
flllt: Im Wasser kann ihre Tragkraft schnell iberschritten werden und
das Gewebe reift. Foto: Institut fir Seenforschung.

Als Alternative zu einer Wasserhaltung (Baustellentrockenle-
gung) mit Big-Bags haben sich Wélle aus einem oder mehreren
wassergeflllten Kunststoffschlduchen bewahrt. Sie werden an
den Einsatzort eingeschwommen und dann langsam mit Was-
ser verflllt. Durch das langsame Absinken ist eine genaue Aus-
richtung moglich. Dieses Verfahren ist anféllig gegentiber me-
chanischen Einflissen wie Treibholz oder das versehentliche
Berthren mit einer Baggerschaufel.

Vliese werden u. a. tempordr als Erosionsschutz fir im Bau be-
findliche Areale an Gewadssern verwendet und sind ein vielseitig
einsetzbarer und leicht handzuhabender Baustoff. Vliese ha-
ben allerdings den Nachteil der Barriere-Wirkung: Nicht jede
Pflanze ist in der Lage, mit dem Wurzelwerk das Vlies zu
durchdringen. Fur Kleinstlebewesen ist es unpassierbar. Auf-
grund dieser Nachteile wird heutzutage von einem dauerhaf-
ten Einsatz abgesehen, insbesondere dann, wenn mit der Malk-
nahme eine dkologische Aufwertung erzielt werden soll. Die
Funktion des Vlieses als Erosionsschutz zwischen einem Ufer-
verbau und dem anstehenden Erdreich kann in Form einer
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Schotter- oder Kies-Filterschicht (Abbildung 6) hergestellt wer-
den (Schotter bei steiler Ausfihrung und Kies bei flacher Aus-
fuhrung). Je nach KorngréRRe des anstehenden Erdreichs und
dem Luckensystem der obersten wasserseitigen Ebene kdnnen
eine bis mehrere abgestufte Filterschichten das Vlies ersetzen.

Einziger Einsatzzweck, fir die ein Vlies in die engere Auswahl
kommen kann, ist der Schutz denkmalgeschitzter Anlagen un-
ter Wasser. Pfahlfelder kénnen mit Vlies Giberdeckt und mit
Kies zur Beschwerung bedeckt werden, um die Pfahle vor du-

Reren Einflissen zu schitzen. Das Vlies |asst einen gewissen
Wasseraustausch zu (vgl. Kapitel 10).

Abb. 6:

Eine Ufermauer wird ersetzt durch einen Verbau mit Liickensystemen,
gebettet auf einer dreifach abgestuften Filterschicht (Uberlingen West-
park). Dahinter das anstehende Erdreich. Die Konstruktion kommt
ohne Vlies aus. Foto: Reg.-Prds. Tibingen.

Okologische Baubegleitung (OBB)

Im Auftrag des Bauherrn (Land oder Gemeinde) muss spates-
tens zum Zeitpunkt der Ausfiihrungsplanung eine fachkundige
Person den Ablauf und den Inhalt der 6kologischen Baubeglei-
tung in Absprache mit der unteren Verwaltungsbehdérde festle-
gen und den Bau begleiten. Dies ermdglicht bestmaglich die
Einhaltung der 6kologischen Belange, spart Zeit und die Pla-
nung gewinnt an Sicherheit.

In der baulichen Ausfiihrung wirkt die OBB praventiv gegen Si-
tuationen, die Umwelt- und Naturschutzbelange nachteilig tan-
gieren kénnten, und verhindert somit Bauunterbrechungen.
Typische Situationen sind Fehler im Arbeitsablauf, die auf tko-
logische Aspekte Uibergreifen wie z. B. Komplikationen bei Ro-
dungsarbeiten durch ein Wespennest, Ausflihrung einer Abfi-
schung im Vorfeld von Arbeiten, die die Fischfauna beeintrach-
tigen usw. Die OBB kann auch Mangel in der Technik beanstan-
den, wie z. B. bei Betankungsvorgangen, die zu nahe am Ufer
stattfinden, Leckagen wahrend Betankungsvorgangen, Nut-
zung von unzuldssigem Hydraulikdl, u. v. a. m. Erfahrungsge-
maR helfen regelmaRige Briefings der Bauarbeiter und deren
Sensibilisierung fir das Thema ,Arbeiten am Gewasser-.

135



Uferrenaturierung

Regelmaflige Baustellenbesichtigungen (Jour fixe)

Die Bauphase wird von der beauftragten Bauleitung begleitet.
Diese ist fur die reibungslose Ausfihrung, Steuerung und Orga-
nisation der einzelnen Positionen bzw. Ausfiihrungsschritte ver-
antwortlich. Von der Bauleitung téglich verfasste Bautageb-
cher dokumentieren den Projektbeteiligten den aktuellen
Stand des Fortschritts und die auf der Baustelle situativ ge-
troffenen Entscheidungen.

Der Bauherr sollte die Baustelle mindestens einmal pro Woche
begehen, um sich selbst einen Eindruck vom Baufortschritt zu
verschaffen, da die Bautagebdicher keine visuellen Eindriicke
vor Ort ersetzen. Unkoordinierte Besuche der Projektbeteilig-
ten sind fur die Bauausfihrung und die Bauleitung nicht forder-
lich, da die wiederholten Erlduterungen sehr zeitintensiv sind.

Ein so genannter Jour Fixe* kann Vorgange beschleunigen, ins-
besondere dann, wenn mehrere Adressaten, die flir einen
Sachverhalt gehort werden mussen, teilnehmen. Der Jour Fixe
muss nicht zwingend von allen Projektbeteiligten wochentlich
wahrgenommen werden. Daher sollte die Bauleitung in einer
wochentlichen Einladung die zu besprechenden Tagesord-
nungspunkte auflisten, so dass die Projektbeteiligten Ihre Teil-
nahme rechtzeitig planen kénnen.

Die Abnahme

MaRnahmen am Bodensee sind genehmigungspflichtig (siehe
S. 133), somit hat eine Abnahme nach dem § 67 der Landes-
bauordnung-BW ([9]) zu erfolgen. Die Abnahme findet idealer-
weise zu einem Zeitpunkt statt, an dem das Bauwerk nicht
vom Wasserspiegel bedeckt ist. Nach einer erfolgreichen Ab-
nahme beginnt die finfjahrige Verjdhrungsfrist, innerhalb der
das Bauunternehmen fir Schaden oder Mdngel am Bauwerk,
sofern sie nachweislich der Bauausfihrung zugewiesen werden
kénnen, haftbar gemacht werden. Dem Bauunternehmen

Abb. 7:

Uferrenaturierung in Wangen am Untersee: Eine eigendynamische Ent-
wicklung muss langfristig méglich sein und darf nicht, zum Beispiel
durch eigenmachtige Eingriffe der Gemeinde, eingeschrankt werden.
Foto: Institut flr Seenforschung.
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muss die Moglichkeit eingerdumt werden, die Mangel selbst zu
beheben. Ist das Bauunternehmen dazu nicht in der Lage, kann
die Behebung dem Bauunternehmen in Rechnung gestellt wer-
den.

Ist eine Teilabnahme auf Grund eines hohen Wasserspiegels er-
folgt, kann das Bauunternehmen den Beginn der Verjahrungs-
frist fir das gesamte Bauwerk verlangen. Aufgrund der nicht
beeinflussbaren Naturgewalt ist der Aufforderung stattzuge-
ben. Dies ist z. B. dann der Fall, wenn eine fertiggestellte Bo-
schung nur zum Teil im Wasser steht oder auch dann, wenn
eine klare Trennung der Bauteile vorhanden ist, die Bauteile
aber statisch interagieren, wie z. B. der Boschungsfuld (Bauwerk
aus Wacken) und die Boschung.

NACH DEM BAU

Objektbetreuung

Sofern die HOAI Leistungsphase 9 ,0Objektbetreuung‘ beauf-
tragt wurde, wird das Planungsburo regelmaRig Objektbege-
hungen mit dem Bauherrn und weiteren Beteiligten durchfih-
ren. Bis zum Ablauf der Verjahrungsfrist, jedoch maximal bis
nach 5 Jahren kdnnen Gewahrleistungsanspriiche fur festge-
stellte Mangel angezeigt und gemeinsam mit dem Bauherrn
und dem Bauunternehmen behoben werden. Nach der Verjah-
rungsfrist wird das Bauunternehmen die Freigabe verbliebener
Sicherheitsleistungen beantragen. Das Planungsbdiiro wird dies
initiieren.

Auch nach Ablauf der bautechnischen Gewahrleistungen muss
intensiv darauf geachtet werden, dass sich eine erfolgreiche
Renaturierung eigendynamisch weiterentwickeln kann und kei-
nen zu hohen Nutzungsdruck erfahrt (Abbildung 7).

Monitoring

Durch Monitoring-Aktivitdten werden im Vorfeld, wahrend und
nach einer MaRnahme Okosystem-Parameter erhoben. Das
Monitoring-Konzept, die Parameter, die Erhebungstechnik, die
Art der Betreuung und das Evaluierungsverfahren sind von ei-
nem/einer Expert*in zu bestimmen, um die Ergebnisse bei zu-
kinftigen Projekten verwenden zu kénnen. Diese Monitoring-
Aktivitaten werden vom Landesbetrieb Gewdsser in Anlehnung
an den Renaturierungsleitfaden Bodenseeufer ([14]) beauf-
tragt. Sie kdnnen separat oder als Bestandteil der 6kologischen
Baubegleitung vergeben werden.

SCHLUSSFOLGERUNG

Uferrenaturierungen sind trotz aller Schwierigkeiten in der Um-
setzung ein lohnendes Ziel. Auch in intensiv genutzten Gebie-
ten kdnnen mit gut geplanten Malknahmen die Bevélkerung
und die Natur profitieren (Abbildungen 8 und 9).



Abb. 8:

Strandbad Eriskirch vor der Uferrenaturierung und Sanierung des
Strandbades. Foto: Institut fir Seenforschung.

Abb. 9:

Strandbad Eriskirch nach der Uferrenaturierung und Sanierung des
Strandbades. Im Hintergrund die Beobachtungsplattform unmittelbar
am Rand des Naturschutzgebietes. Foto: Institut fir Seenforschung.

Veranderungen am Ufer sind vor MaBnahmenumsetzung stets
mit den zustandigen Behdrden abzusprechen. Ausgenommen
davon sind nur geringfiigige Anderungen wie die Entnahme
von Treibholz und die Entsorgung von angeschwemmten Ab-
fallen. Treibholzablagerungen am Bodensee werden auf
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Grundlage der Unterhaltungslast nach § 32 WG-BW vom Lan-
desbetrieb Gewasser gerdumt. Hierzu zdhlen sperrige und
schwere Holzstlicke, zu deren Rdumung Maschinen erforder-
lich sind oder die mindestens armdick sind. Die Entnahme von
Treibholzablagerungen diinnerer Holzstticke liegt in der Zu-
standigkeit der Gemeinde. In Sondersituationen insbesondere
nach Hochwasserereignissen mit starkemn Schwemmholzanfall
erfolgt die Beseitigung durch den Landesbetrieb Gewdsser in
Abstimmung mit den Kommunen.

Die friihzeitige und umfassende Einbindung aller Behorden ist
fur alle geplanten MaRnahmen wichtig, um Verzégerungen zu
vermeiden (siehe S. 131). Die Behdrden werden richtungswei-
send mitwirken. Dies beschleunigt das Vorhaben, da nicht rea-
lisierbare Planungen friihzeitig korrigiert werden kénnen und
dadurch Planungskosten reduziert werden kdnnen.

Auftragnehmer von BaumaRnahmen kénnen Unternehmen
sein, deren Kernkompetenz nicht im dkologischen Wasserbau
liegen. Diese, ggf. auch Subunternehmer, missen intensiv auf
die besondere Situation an Seeufern hingewiesen werden. Eine
okologische Baubegleitung ist deshalb unumganglich (S. 135).

Eine regelmaRige Baustellenbesichtigung durch den Auftragge-
ber und beteiligte Behérdenvertreter ist sehr zu empfehlen.
Daftr mussen die jeweiligen Inhalte friihzeitig kommuniziert
werden, um schon im Vorfeld notwendige Informationen fir
sachgerechte Entscheidungen einzuholen. Dieses Vorgehen
tragt wesentlich zu einem weitgehend reibungslosen Bauab-
lauf bei (S. 132).

Die Abnahme erfolgt gemeinsam mit dem Bauherrn, dem Bau-
unternehmen, Bauleitung und der Genehmigungsbehérde (S.
136).
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ABS

amphibisch
(syn. semiaquatisch)

Amphiphyten
Amplitude, Wellen~
(A [m)

Ausmiindungsbereich

Benthal

bodennahe Strémungsge-
schwindigkeit, maximale ~
(Umax [M 57)

Bodenschubspannung
(BSSIN m2)

Brandung

Brandungszone

Diffraktion (syn. Beugung)
Dispersion

Dissipation,
Wellenenergie-~

Druckattenuation

Glossar

Acoustic Backscatter Strength (akustische Riickstreustarke), ein MaR fur die Partikeldichte
in der Wassersdule.

Attribut eines Lebensraums, der zeitweise (iberschwemmt und zeitweise landfest ist (vgl.
DIN 4047-5 Nr. 3.1.2) sowie fir Tiere, die sich in diesen Lebensrdumen aufhalten, und fiir
Pflanzen, die zeitweise oder dauerhaft ihre Vegetationsorgane teils unter Wasser, teils
Uber dem Wasserspiegel entwickelt haben (%Amphiphyten).

Pflanzen, die zeitweise oder dauerhaft ihre Vegetationsorgane teils unter Wasser, teils
Uber dem Wasserspiegel entwickelt haben (vgl. DIN EN 15460:2008-01, Ziff. 3.1).

die maximal mogliche Auslenkung einer Welle in Ausbreitungsrichtung; die Amplitude ent-
spricht der halben Wellenhodhe (A= H2).

Freiwasser- und Uferbereich eines Sees, in dem aus dem See abflieBendes Wasser eine Be-
deutung fr Relief, Sediment und Biozdnosen hat.

Lebensraum des Seebodens einschlieRlich der unmittelbar angrenzenden Wasserschich-
ten; das Benthal gliedert sich bei tiefen Seen in das Litoral und das Profundal (vgl. DIN
4049-2: 1990, 4.36).

maximale Tangentialgeschwindigkeit der durch Oberfldchenwellen erzeugten oszillieren-
den Stromung an der Gewassersohle (hier: Seegrund).

die tangential an einer festen Oberflache angreifende Reibungskraft pro Flacheneinheit,
die fiir eine Abbremsung der & bodennahen Strémung sorgt.

Verhalten von % Flachwasserwellen beim Auftreffen auf den flach geneigten Gewésser-
grund eines Kiistenmeeres bzw. eines Binnensees oder auf ein festes Hindernis, gekenn-
zeichnet durch das Brechen (Sturz-, Schwall-, Reflexionsbrecher) und das Hochlaufen (Wel-
lenauflauf, run-up, uprush) der gebrochenen Welle auf den Strand (vgl. DIN 4049-3 Nr.
2.6.37).

Streifen entlang einer Meereskste oder des Ufers eines Binnensees, in dem % Brandung
(Brechen und Wellenauflauf) auftreten; Lage und Breite des Streifens verdndern sich mit
dem Wasserstand, dem Wellenenergieeintrag und der Wellenrichtung.

Ablenkung der Ausbreitungsfront von (Oberflachen-Wasser-)Wellen an einem Hindernis
(Untiefe, Insel, Bauwerk).

Abhangigkeit einer physikalischen GroRe (hier: Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Ober-
flachenwelle) von der Frequenz bzw. der Wellenlénge.

Vorgang in einem (fluid-)dynamischen System, bei dem z. B. durch Reibung die Energie
einer makroskopisch gerichteten Bewegung (z. B. Orbitalbewegung einer Oberflachen-
welle) in andere Energieformen umgewandelt wird (z. B. in kleinrdumig-ungerichtete Be-
wegungen).

Verminderung der % Magnitude der Druckfluktuationen (Auslenkung der Wasseroberfla-
che) durch Oberflachenwellen an der Wasseroberflache mit zunehmender Wassertiefe.

141



Glossar

Durchgangigkeit,
oOkologische ™

Energiedissipation,
Wellen~

Einzelkorngefiige

Entwicklung,
eigendynamische ~

Epilitoral

Eulitoral

Exposition,
hydrodynamische ~

Fahrgastschiff

(syn. Passagierschiff)

Fahrgastschifffahrt

Feststoffdynamik

Fetch

Flachwasserwelle

Flachwasserzone
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funktionale Verbindung zwischen gleichartigen Biotopen (hier: Lebensrdume eines FlieRge-
wassers oder eines Seeufers), die einen wechselseitigen Individuenaustausch aller Entwick-

lungsstadien der jeweils ausgewdhlten Organismengruppen (z. B. Fische, Amphibien, Libel-
len) zuldsst, so dass das Uberleben der Population ermdglicht wird.

% Dissipation

Cefligemerkmal von Bdden oder Lockergesteinen; die einzelnen Kérner liegen lose neben-
einander und weisen dabei keine besondere Art von Verbindung, insbesondere keine nen-
nenswerten Kohéasivkrafte (%Kohasionsgeflige) auf.

die nicht durch direkte menschliche Einflussnahme verdnderte Eigenschaft eines Biotops
oder einer Biozdnose, sich nach inneren (z. B. ontogenetisches Wachstum, Populationsver-
anderungen, Konkurrenz u. a.) und duReren GesetzmaRigkeiten (z. B. Standortsfaktoren,
zufallige Stérungen u. a.) dynamisch zu verandern (s. auch % Seeuferdynamik).

Lebensraum des selten berschwemmten Seeufers zwischen der Linie des episodischen
Hochwassers (hier: mittleres jahrliches Hochwasser) und der landseitigen Grenze der Ufer-
zone, in dem Pflanzen und Tiere leben, deren Populationen seltene Uberflutungen sowie
Bodenndsse durch hohen Grundwasserspiegel tolerieren; das Epilitoral wird seewdrts durch
das Eulitoral begrenzt; vgl. DIN EN 16039 Nr. 3.48 (2011).

Lebensraum der Wasserwechselzone des Sees zwischen dem episodischen Niedrigwasser
und dem episodischen Hochwasser (hier: mittleres jéhrliches Niedrig- bzw. Hochwasser), in
dem Pflanzen und Tiere leben, deren Populationen an wechselnde Uberschwemmungs-
und Trockenphasen und zumeist auch an die Belastungen durch Wellengang angepasst
sind; das Eulitoral wird seewarts durch das Sublitoral und landwarts durch das Epilitoral be-
grenzt; vgl. DIN EN 16039 Nr. 3.17 (2011).

mittlere energetische Belastung eines raumlichen Ausschnitts der Flachwasserzone und
des Ufers eines Sees durch Oberflachenwellen und Strémungen.

groReres Wasserfahrzeug mit Antrieb, spezieller Konstruktion, Ausriistung und Einrichtung
zur gewerbsmaRigen Beférderung und Versorgung von Personen auf BinnenwasserstralSen
(hier: Binnenpassagierschiff; vgl. BinnenschifffahrtsstraBen-Ordnung vom 16. Dezember
2011, 8 1.01 Ziff. 16), auf Kiistengewassern oder (ber See.

Unternehmensbereich der Berufsschifffahrt, der sich der Beférderung und Versorgung von
Personen gegen Entgelt auf einem % Fahrgastschiff widmet.

Veranderungen der mittleren Zu- und Abfuhr von Feststoffen in bzw. aus einem rdumli-
chen Ausschnitt des Seeufers bei anndherndem Relieferhalt. Wichtige Eintragsquellen sind
terrestrische Hangprozesse (Schichtfluten, Hangrutsche), fluviatile Prozesse (Schwemmke-
gel- und Delta-Bildungen), litorale Transportprozesse (Uferlangstransport, uferquerer
Transport), biogene Aktivitat (Nettopriméarproduktion mit photosynthetischer Carbonatfal-
lung und Bildung organischer Ablagerungen).

siehe & Windlauflange.

Welle, deren Ausbreitungsgeschwindigkeit im Wesentlichen von der Wassertiefe abhdngig
ist; die Wellenhohe ist kleiner als die halbe Wellenlange; vgl. DIN 4044, Nr. 1.21 (1980)
und DIN 4049 Teil 3 Nr. 3 2.6.12 (1994); im Unterschied zur % Tiefwasserwelle hat die
Flachwasserwelle Grundberihrung, d. h. die Wassertiefe unter der Welle ist kleiner als die
% Wellenbasis.

Tiefenbereich eines Sees, in dem zumindest zeitweilig & Flachwasserwellen (und nicht aus-
schlieRlich Tiefwasserwellen) auftreten (vgl. DIN 4049 Teil 3 Nr. 2.6.12 (1994)).



Glossar

Frequenz (f[Hz, s) ein MaR, wie schnell bei einem periodischen Vorgang die Wiederholungen aufeinander fol-
gen, z. B. beim Durchgang sinusférmiger Wellen; die Frequenz ist der Kehrwert der Perio-
dendauer 7 /s.

Gewasser in der Natur flieBendes oder stehendes Wasser, das in den natdrlichen Wasserkreislauf ein-
gebunden ist (§ 3 Nr. 1 des Wasserhaushaltsgesetzes, WHG); es besteht aus dem Wasser-
volumen, dem Gewasserbett und ggf. dem zugehdérigen Grundwasserleiter (DIN 4049 Teil

1Nr. 1.10).
Gewassersohle (eines Sees) Grenzflache zwischen dem freien Wasserkorper (einschlieBlich etwaig vorhandener
syn. Seegrund, Seeboden % Tauchblatt-, % Schwimmblatt- und % Sumpfpflanzen) und dem mineralischen oder orga-

nischen Substrat, das das Gewasserbett bildet (Sohlsubstrat).

gradierte Schichtung % Schichtung
Helophyten & Sumpfpflanzen
Hiatus geologische Schichtliicke, gekennzeichnet durch das Fehlen von Abschnitten der zu er-

wartenden Schichtenabfolge; diese durch ein bestimmten stratigraphisches Alter gekenn-
zeichnete Liicke wird (i) durch Erosion bereits abgelagerter Schichten oder (i) Nicht-Abla-
gerung von Feststoffen (Omission) verursacht.

Hydrodynamik Teilgebiet der Stromungslehre, das sich mit bewegten Flissigkeiten (Fluide) beschaftigt;
untersucht werden z. B. laminare und turbulente Stromungen in offenen und geschlosse-
nen Gerinnen.

Hydromorphologie die wissenschaftliche Beschreibung und kausale Analyse und Modellierung der Eigenschaf-

(syn. in CH: Okomorphologie) ten eines Oberflachengewdssers, die sich aus der wechselweisen Beeinflussung von (i) stro-
mendem oder ruhendem Wasser, (ii) dem Substrat und (iii) der Oberfldchengestalt des Ge-
wassers und seiner Sohle ergeben; die Hydromorphologie greift auf Erkenntnisse vor allem
der Hydrodynamik, der Geomorphologie und der Limnophysik zurlck; vgl. DIN EN 14614
2.18 (2005), DIN EN 16039 Nr. 3.22 (2011), DIN EN 16503 3.17 (Entwurf 2012).

indigene Flora, ~ Fauna Gesamtheit der Pflanzen- oder Tierarten (einschl. Unterarten, Varietdten), die in einem be-
stimmten Gebiet einheimisch sind, d. h. sich dorthin ohne Einfluss des Menschen ausge-
breitet haben und dort dauerhaft vorkommen und reproduzieren; davon abzugrenzen
sind Neozoen bzw. Neophyten sowie Nutz- und Haustiersippen bzw. Kultur- und Zierpflan-
zensippen sowie Pflanzenarten, die vor 1492 eingewandert oder eingebracht worden sind
(Archdophyten).

Intermedidrtransport gerichtete Bewegung von Sedimentpartikeln (z. B. Sand) in einer bodennahen, bewegten
Wasserschicht von wenigen Dezimetern Machtigkeit; die Partikelkonzentration in der Was-
sersdule ist in vertikaler Richtung nicht konstant, sondern nimmt mit wachsender Entfer-
nung von der % Gewdssersohle ab.

Kelvin-Wellen in einem See eine beckenweite, gegen den Uhrzeigersinn laufende Welle an der Grenz-
schicht zwischen der durchmischten Oberflachenschicht und dem Tiefenwasser.

Kliff Steilhang eines Festgesteins oder eines scherfesten Lockergesteins (z. B. Geschiebelehm)
an einem Abbruchufer (syn. Abrasionsufer) eines Binnensees oder an einer marinen Ab-
bruch- bzw. Abrasionskiiste; wesentliche Prozesse sind (i) die %Brandung, die zu einer
Brandungshohlkehle fuhrt, (i) Scherkrafte innerhalb des Lockergesteins, die zu einem Ab-
rutschen von Hangmassen flihren, sowie (iii) Uferstromungen, die zu einem Abtransport
der abgerutschen Gesteinmassen fuhren.

Kliff, fossiles ~ Reliktform eines % Kliffs, an dem die typischen Prozesse aktuell nicht mehr wirksam sind.
(syn. totes KiIiff, Ruhekliff)
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Kohasionsgeflige

Kolmation
(syn. Selbstdichtung)

Konglomerat
(Fachbegriff Geologie)

Konsolidierung
(von Sedimenten)

Kornduchmesser, nominaler ~

(von Sedimenten; dj, /m)

Kulturschicht

Larssen-Profil

Lithostratigraphie

Litoral

Magnitude,
AusmaR der ~

Makrophyten

Makrophytengrenze,
obere ~ (OMG)
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Gefligemerkmal von Boden oder % Lockergesteinen, bei dem die Oberflacheneigenschaf-
ten der Einzelkérner die Eigenschaften, die durch ihre Masse verursacht werden, Gberwie-
gen; die Kohdsion sorgt im Boden oder im feinkdrnigen Lockergestein fir den inneren Zu-
sammenhalt der einzelnen Teilchen untereinander; Kohdsionskrafte sind nur bei Lockerge-
steinen merklich, die hohe Anteile sehr kleiner Kérner enthalten, z. B. bei Ton.

Verdichtung eines Boden- oder Lockergesteinskdrpers durch Reduktion des Porenvolu-
mens infolge von physikalischen, chemischen oder biologischen Prozessen (vgl. DIN 4049-
3:1994-10 Nr. 3.3.17 und EN 14614:2004, 2.10).

ein grobkorniges, klastisches Sedimentgestein, das aus mindestens 50 % gerundeten Kom-
ponenten (Kies oder Gerdll) besteht, welche durch eine feinkdrnige Matrix verkittet sind.

Verfestigung der Sedimentoberfldche, ggf. unter Beteiligung eines Biofilms, und damit die
Ausbildung einer % kohasiven Sedimentschicht, die weniger leicht durch wellenerzeugte
% Bodenschubspannungen mobilisiert werden kann.

Durchmesser einer Kugel, die das gleiche Volumen wie das Korn hat (vgl. DIN 4044, Nr.
2.1.18 (1980)).

Schichtkérper (syn. Stratum, vgl. % Lithostratigraphie), der durch Siedlungsaktivitaten des
Menschen (ggf. einschlieRlich seiner Haustiere) zustande gekommen ist und die Reste der
von Menschen bearbeiteten oder genutzten mineralischen und organischen Gegenstande
enthalt. Die wichtigsten Bestandteile von Kulturschichten in Feuchtbodensiedlungen sind
Baumaterialien (Holz, Lehm, Steine), Nahrungsmittelreste (Knochen, Pflanzenreste ein-
schlieBlich der Pollen), GefaRe (Holz, Keramik), Kleidungs- bzw. Textilreste (Leinen- u. a.
Bastgewebe) und Werkzeug-Bestandteile aus Holz, Geweihsubstanz, Knochen, Stein oder
Bronze. Die so bezeichnete Kulturschicht befindet sich am Ort ihrer Entstehung (in situ)
und ist in ihrem stratigraphischen Zusammenhang (Schichtabfolge) erhalten.

Typ von Profilelementen zum Bau von Spundwénden, bestehend aus stahlernen, U-formi-
gen Spundbohlen; die Spundwand besteht aus einer Reihe von einzelnen ineinanderge-
schobenen Spundbohlen, die meist in den Boden gerdittelt, gerammt oder gepresst wer-
den.

die rdumliche (,oben-unten‘-Beziehung) und strukturelle Gliederung von Gesteinseinheiten
(hier: Lockergesteine) aufgrund ihrer lithologischen Merkmale; die lithostratigraphische
Einheit ist der Schichtkdrper (Stratum) zusammen mit seiner Untergrenze.

Lebensraum der % Uferzone (hier: eines Sees); das Litoral gliedert sich in das % Sublitoral,
das %Eulitoral und das % Epilitoral; vgl. DIN EN 16039 Nr. 3.33 (2011).

der Faktor, der notwendig ist, um in einer Zahlendarstellung einen Wert um eine Stelle zu
vergroRern oder zu verkleinern; in einem Dezimalsystem wird ein Faktor (oder Divisor) von
10 als ,eine GroRenordnung‘ bezeichnet.

in SUR- oder Brackwasser-Lebensraumen vorkommende, ganz oder teilweise unterge-
tauchte Pflanzen, deren Einzelexemplare aufgrund ihrer GréRe mit bloRem Auge erkenn-
bar und abgrenzbar sind; hierzu gehdren alle im SGR- oder Brackwasser vorkommenden
Blitenpflanzen, Farne, Moose, Armleuchteralgen und weitere thalldse (GroR-)Algen (vgl.
DIN EN 15460: 2007, 3.2; DIN EN 14184:2014-08).

Sohlniveau der landseitigen Grenze des Vorkommens von % Tauchblattpflanzen; die
Crenze ergibt sich je nach Definition durch das Vorkommmen einzelner Pflanzen oder durch
den Deckungsgrad der Vegetation (z. B. 10 % oder 50 %); das SohlIniveau kann absolut (in
m NHN) oder relativ (in Meter ober- oder unterhalb des Mittelwasserspiegels) angegeben
werden.



Makrozoobenthos

Matrix
(Fachbegriff Petrographie)

Modelldomane

Morphodynamik (der Seeufer-
zone)

Okosystemleistung
engl. ecosystem services, ESS
(syn. Okosystemdienstleistung)

Okoton

OMG
oszillierende Strémung

Phasengeschwindigkeit
(ve[m )

Profundal

Refraktion (von Oberflachen-

wellen)

Renaturierung (eines Seeufers)

Ripstromung

(syn. Rippstrom, Brandungs-
rackstromung)

Réhricht

Réhrichtpflanze

Glossar

Gesamtheit der im % Benthal lebenden wirbellosen Tiere oberhalb einer definierten Kor-
pergrole; die KérpergroRe wird gewodhnlich durch die Maschenweite des Siebes oder Net-
zes angendhert, auf dem sich die Tiere beim Siebvorgang anreichern (z. B. 0,2 oder

0,5 mm).

die relativ feinkdrnige Grundmasse eines (Locker-)Gesteins, von der deutlich grobkérnigere
oder andersartige Gesteinsbestandteile unterscheidbar sind.

der in einem numerischen Modell fir die Berechnung von Modellparametern bertcksich-
tigte rdumliche Ausschnitt oder Bereich.

die zeitabhdngige  Substrat-und  Reliefanderung des Seeufers in ufernormaler und in
Uferlangsrichtung durch Erosion, Sedimentation und Bodenbildung unter dem maRgebli-
chen Einfluss von Seespiegelschwankungen, Wellen und Strémungen.

eine Nutzenstiftung bzw. ein Vorteil, den Menschen von Okosystemen (hier: Seeufer) be-
ziehen; hierzu zéhlen auch kulturelle Okosystem(dienst)leistungen, z. B. Erholung, Natur-
tourismus und asthetischer Genuss der Einzigartigkeit von Landschaftsausschnitten.

Ubergangsbereich zwischen zwei verschiedenen Okosystemen, oft gekennzeichnet durch
besondere Lebensbedingungen und Biotope, die in den benachbarten Okosystemen nicht
auftreten, sowie durch einen besonderen Artenreichtum.

& Makrophytengrenze, obere ~
% Stromung

Ausbreitungsgeschwindigkeit gleicher Phasen (gleiche Auslenkung zu einem Referenzzeit-
punkt und -ort) einer monochromatischen Welle in Ausbreitungsrichtung; berechnet sich
aus der Wellenldnge (d. h. die Strecke, die zurtickgelegt wird), dividiert durch die Perio-
dendauer (die Zeit, die dafir benétigt wird).

Lebensraum des Seebodens einschlieRlich der unmittelbar angrenzenden Wasserschich-
ten, in dem aufgrund des Lichtmangels keine Nettoprimarproduktion von % Tauchblatt-
pflanzen mehr maoglich ist; zur Seeoberflache hin wird das Profundal durch das Litoral ab-
gegrenzt.

eine von der Wassertiefe abhiangige Anderung der Wellenausbreitungsrichtung, die in der
% Flachwasserone wirksam wird; bei sanft ansteigenden Uferplattformen fiihrt ihre Wir-
kung dazu, dass sich Wellenfronten zunehmend parallel zur Uferlinie ausrichten.

leitbildorientierte Wiederherstellung oder Entwicklung eines vorher anthropogen beein-
trachtigen Seeuferabschnitts in Richtung auf einen naturndheren Zustand; vgl. DIN 4047
Teil 10 7.28 in Verbindung mit der Begriffsfassung der ,Naturndhe’ in N.N. 2003b Textbox
No. 1, DIN EN 14614 2.31 (2005).

lokale begrenzte, orthogonal zur Uferlinie seewdrts fihrende Strémung; an naturnahen
Ufern treten Brandungsrickstrémungen in Reliefdepressionen der strandnahen Uferzone
auf, die seitwarts von Untiefen (z. B. Sandbanke) begrenzt sind; dhnliche Phdnomene tre-
ten auf, wenn parallel zum Ufer verlaufende Stromungen an Uferquerbauwerken (z. B. Ha-
fenmolen) zum Seebecken hin abgelenkt werden.

Bestand aus meist einer oder wenigen Arten von %Rohrichtpflanzen

groRwuchsige, grasartige Blitenpflanze, die aufgrund morphologischer, anatomischer und
physiologischer Merkmale tberflutungstolerant ist und daher auf nassen bzw. tber-
schwemmten Standorten oft groRflachige Bestande bildet (Untergruppe der % Sumpf-
pflanzen [syn. Helophyten]); Photosynthese und Kohlenstoff-Assimilation finden Gberwie-
gend im Luftraum statt; an Seeufern gehdren zu den Réhrichtpflanzen v. a. Schilfrohr,

145



Glossar

Schichtung, gradierte ~
(Fachbegriff Geologie)

Schwimmblattpflanze

Sedimentnettotransport

See

Seekreide

Seeoberflache
(Ao m?)

Seespiegel
(Z/m NHN)

Seeuferdynamik

Seeuferzone
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Rohrglanzgras, Rohrkolben-Arten, Teichbinsen-Arten, Igelkolben-Arten und Seggen-Arten
(vgl. DIN 4047 Teil 5, Nr. 3.1.17; DIN EN 15460:2008-01, Ziff. 3.6).

ein Gefigemerkmal von Sedimentgesteinen oder rezent abgelagerten Sedimenten, bei
dem die GroRe der Sedimentpartikel von der Schichtbasis zur Oberseite hin abnimmt.

Wasserpflanze, die am Gewdssergrund wurzelt und deren Bldtter normalerweise auf der
Wasseroberfldche schwimmen (es kommen aber auch Unterwasserblatter vor); die Assimi-
lation erfolgt dabei im Luftraum Gber die nicht wasserbedeckte Blattoberseite; bestands-
bildende Schwimmblattpflanzen der Seeufer sind Seerosen-Arten, Teichrosen-Arten,
Froschbiss u. a.

resultierende Menge an transportiertem Sediment (Masse oder Volumen) tiber eine defi-
nierte Zeitperiode (Akkumulation minus Erosion).

eine naturliche, kinstliche oder gegentiber ihrem nattrlichen Zustand erheblich verdn-
derte oberirdische Vertiefung der Erdoberfldche (Seebecken) des Binnen- oder des Kisten-
landes ohne bedeutende hydraulische Verbindung zum Meer, die (i) allseitig von festem
Land umgeben ist, (i) zumindest zeitweise mit Wasser geflllt ist, (iii) deren tagliche
Durchflussmenge im Vergleich zum Volumen gering ist, (iv) in der zeitunabhangig gleich-
gerichtete Stromungen von untergeordneter Bedeutung fir die Ausbildung der Biozdno-
sen sind, und die (v) am natdrlichen Wasserkreislauf teilnimmt; zweckméaRigerweise wird
eine freie Wasserflache von mindestens 0,01 km? sowie an der tiefsten Stelle eine Min-
destwassertiefe vorausgesetzt, bei der % Sumpfpflanzen nicht Gber die Wasseroberflache
hinausreichen; vgl. DIN 4049 Teil 3, Nr. 2.1.32 (1994).

Krustenkalk-Ablagerung im Litoral von Seen, die als Folge des photosynthetischen Kohlen-
dioxid-Entzug durch Unterwasserpflanzen (v. a. Armleuchteralgen) gebildet wurden; reine
Seekreiden enthalten mehr als 95 % CaCOs (Calcit) mit sehr geringen Anteilen von MgCOs,
silikatischer Klastika und organischer Substanz; umgelagerte Seekreiden oder Mischfazies
haben einen entsprechend geringeren Kalkgehalt.

die durch die Uferlinie des Festlands und der Inseln eingeschlossene Wasserflache eines
See; vgl. DIN 4049 Teil 3, Nr. 2.1.37 (1994), DIN EN 16039 Nr. 3.32 (2011).

die durchschnittliche Hohe der von Wellen- und Schwingungskréften unbeeinflussten Was-
seroberflache (Ruhewasserspiegel) eines Sees, bezogen auf eine festgelegte Bezugsflache
fir Hohenmessungen (hier: Normalhdhennull).

fortwdhrende Veranderung der Biotope und Biozdnosen des Seeufers als Resultat der Fest-
stoff-, hydrologischen, morphologischen und Vegetationsdynamik unter dem Einfluss zeit-
veranderlicher Umgebungsbedingungen und episodischer, nattrlicher Stérungen.

gtirtelférmig um den See reichende Zone beiderseits der & Uferlinie, in der der landseitige
Abschnitt durch die Hochwasserstande des Sees beeinflusst wird und dessen wasserseiti-
ger Abschnitt bis zu der durchschnittlichen Seetiefe reicht, bei der

(a) signifikante % Tiefwasserwellen in % Flachwasserwellen (ibergehen oder

(b) die photosynthetisch wirksamen Strahlungsmengen am Seegrund im Jahresmittel
eine positive Nettoprimarproduktionbilanz substratgebundener % Tauchblatt-
pflanzen moglich machen.

Es gilt jeweils die maximale der nach (a) und (b) ermittelten Seetiefe. Unterstellt werden
ein naturnahes Relief und naturnahe Wasserstandsschwankungen.

Die landseitige Grenze der Uferzone ist dort erreicht, wo sich voriibergehende Hochwas-
serstande des Sees weder direkt durch Uberflutungen noch indirekt durch Aufstau des
Grundwassers bemerkbar machen. Haufig ist diese Linie durch einen Vegetationswechsel
zwischen einer Uberflutungs- oder grundwassertoleranten Feuchtgebietsvegetation und
einer rein terrestrischen Vegetation bzw. dem Acker- oder Siedlungsland zu erkennen. -



Sohldynamik

Sohltransport

Sportboot
(syn. Vergniigungsboot)

Stillgewasser

Stromung, oszillierende ~

Sublitoral

Sumpfpflanze
(syn. Helophyte)

Suspensionstransport

Szenario
(Fachbegriff der Zukunfts-
forschung)

Glossar

Die seeseitige Grenze ist dort erreicht, wo sich signifikante Tiefwasserwellen durch Verstei-
lung und Deformation (Shoaling) und parallele Ausrichtung zu den Tiefenlinien (% Refrak-
tion) zu Flachwasserwellen umbilden und damit infolge Grundberiihrung (% Wellenbasis)
zu einem Sedimenttransport bzw. zu ufermorphologischen Verdanderungen in der Lage
sind. Diese Linie kann beispielsweise bei einem kraftigen Sturm anhand der Wellenform
ausgemacht werden. In vielen Fallen ist sie auch an einem deutlichen Gefalleknick zwi-
schen wenig geneigter Uferplattform und dem steilen Beckenhang (Halde) zu erkennen.
Bei kleinen Seen mit geringer Wellenentwicklung und bei solchen mit Hartsubstraten, gro-
bem Gerdll oder anstehendem Felsgestein sind diese Merkmale nicht deutlich genug aus-
gepragt, so dass besser die untere Grenze des Vorkommens von geschlossenen Rasen
substratgebundener % Tauchblattpflanzen (v. a. Chara spp., Nitellopsis spp., Scapania spp.
u.a. Moose, /soetes spp., Potamogeton spp.) herangezogen wird. Die untere Makrophy-
tengrenze hangt vom trophischen Zustand des Sees ab und kann sich demnach im Zuge
von ReinhaltemaRnahmen, gefolgt von einer Oligotrophierung verschieben. Um allen
maoglichen Merkmalsausprdgungen an realen Stillgewdssern Genlge zu tun, soll die jeweils
tiefere der beiden Grenzlinien gelten.

Weiterhin wird aus pragmatischen Griinden eine Einflusszone von z. B. 50 m Breite ober-
halb der Hochwasserlinie festgelegt. Die Seeuferzone beinhaltet als Lebensraum das % Li-
toral; vgl. DIN EN 14614 Nr. 2.4 und 2.29 (2005), DIN EN 16039 Nr. 3.3 und 3.48 (2011).

zeitliche Anderungen des lokalen Niveaus der Gewassersohle.

gerichtete Bewegung von Sedimentpartikeln (Sand, Kies, Gerélle) im unmittelbaren Kon-
takt zur Gewadssersohle; die Bewegung erfolgt schiebend, rollend oder hiipfend unter dem
Einfluss oszillierender® Stromungen (wahrend des Wellendurchgangs an Seeufern und
Meereskisten) oder gleichmaRiger Stromungen (FlieRgewasser).

wind- oder maschinenbetriebenes Wasserfahrzeug mit mindestens einem Rumpf, das
dem Freizeitvergnligen auf dem Wasser dient (Motorboot, Segelboot; nicht: Wassermo-
torrad) und eine Lange von 20 m nicht tberschreitet; vgl. § 1.01 Nummer 14 Binnenschiff-
fahrtsstraBen-Ordnung (BinSchStrO) 1954; fir den Bodensee gilt abweichend die Boden-
see-Schifffahrtsordnung, BSO (Vergniigungsfahrzeug n. Art. 0.02 a und k, BSO).

Oberbegriff, der Seen (Ap= 0,01 km?) sowie vergleichbare Klein- und Kleinstgewésser
(Ao< 0,01 km?) umfasst.

periodische Hin- und Zurtickbewegung der Teilchen eines Fluids auf Orbitalbahnen, die
kreisrund oder elliptisch sind; sichtbare Kennzeichen fir oszillierende Strémungen sind
Stromungsrippel, die in der Flachwasserzone von Seen und Kisten bei Vorliegen bestimm-
ter SedimentkorngréRen auftreten.

dauernd Uberschwemmter Lebensraum des Seeufers zwischen der mittleren Niedrigwas-
serstandslinie und der seeseitigen Grenze des % Litorals; landseits wird das Sublitoral durch
das % Eulitoral abgegrenzt.

krautige oder grasartige, einjahrige oder ausdauernde Farn- oder Blitenpflanze, die in ei-
nem Uberschwemmten oder zumindest wassergesattigtem Substrat wurzelt, deren Blatter
sich jedoch zum groRten Teil im Luftraum befinden und die auch nur hier Photosynthese
durchfiihren kann; zu den Helophyten gehotren auch die W Rohrichtpflanzen.

gerichtete Bewegung von Sedimentpartikeln (Ton, Silt, Feinsand) in der durch Hintergrund-
stromungen bewegten Wassersdule; die Partikelkonzentration in der Wassersdule an ei-
nem Ort ist unter gegebenen Bedingungen weitgehend unabhdngig von der Distanz Gber
dem Seegrund.

synthetische Abfolge von Ereignissen, die die Aufmerksamkeit auf Prozesse und Entschei-
dungserfordernisse lenken soll; hier: konstruierte Gesamtheit der Gegebenheiten, die sich
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Tauchblattpflanze
(syn. submerse Makrophyte)

Tiefwasserwelle

Uferlinie

Uferlinienfihrung

Uferstruktur

Uferzone

Untere Makrophytengrenze,
UMG, (syn. Makrophyten(tie-
fen]grenze)

Vegetationsdynamik

Vergniigungsschifffahrt

Wasserstand (eines Sees)
(z/m NHN)

Wasserstandsdynamik

Wasserstandsvariation

Wellenbasis
(zw[m)

Wellendiffraktion

148

auf die Abundanz von Pflanzen- und Tierarten bzw. die Zusammensetzung von Lebensge-
meinschaften auswirken.

Wasserpflanze (% Makrophyte), deren anatomisch und physiologisch angepassten Vegeta-
tionsorgane (Blatter, Stangel, Wurzel bzw. analoge Organe z. B. bei Armleuchteralgen)
sich zur Ganze unter Wasser befinden; der Blitenstand kann sich iber dem Wasserspiegel
befinden.

eine Welle, deren Wellengeschwindigkeit im Wesentlichen von der Wellenldnge abhangig
ist (vgl. DIN 4049 Teil 3 Nr. 2.6.14, 1994); im Unterschied zur % Flachwasserwelle hat die
Tiefwasserwellen keine Grundberthrung, d. h. die Wassertiefe unter der Welle ist groRer
als die % Wellenbasis.

Bertihrungslinie von Seegrund (% Gewassersohle) und Wasserspiegel bei einem bestimm-
ten Wasserstand (zumeist bei mehrjahrig mittlerem Mittelwasserstand), vgl. DIN 4047 Teil
5Nr. 1.3, DIN 4049 Teil 3 Nr. 2.1.14, DIN 4054 Nr. 1.8.

naturlicher oder durch menschliche Einflussnahme hervorgerufener Verlauf der Uferlinie
unter Angabe eines BetrachtungsmaRstabs (z. B. 1:10.000 oder 1:25.000); unterschieden
werden u. a. gestrecktes Ufer, Bucht, Landvorsprung, Deltafront, Ausmindungstrichter,
kiinstliche Quereinbauten (z. B. Hafenmolen) und Einbuchtungen (z. B. Hafenbecken).

Merkmalskomplex, der sich aus der Art der topographischen Objekte in der % Seeufer-
zone, ihre flachige Ausdehnung und lineare Erstreckung entlang der % Uferlinie, ihre relief-
verandernden Eigenschaften und ihre Nachbarschaftsbeziehungen ergibt (vgl. weitere Er-
lauterungen in Kapitel 3).

U Seeuferzone

maximale Wassertiefe bei der substratgebundene % Makrophyten zumindest in Einzel-
exemplaren vorkommen (vgl. DIN EN 15460:2008-01, 3.8); die Grenze dichter, geschlos-
sener Makrophytenbestdnde kann in geringerer Wassertiefe liegen.

qualitative (betr. das Artenspektrum) und quantitative Veranderungen (betr. die Abun-
danzanteile der Arten) der Ufervegetation im Zeitverlauf, aufgrund einer gerichteten Ab-
folge (Sukzession) oder von nattrlichen Stérungen (vgl. % Seeuferdynamik).

Nutzung von Wasserfahrzeugen zu sportlichen oder touristischen bzw. Erholungszwecken
(& Sportboot).

die zeitabhangige Hohe der von Wellen- und Schwingungskrdften unbeeinflussten Wasser-
oberflache (Ruhewasserspiegel) eines Sees, bezogen auf eine festgelegte Bezugsflache fir
Hoéhenmessungen (hier: Normalhéhennull); vgl. DIN 4049 Teil 3 Nr. 2.2.2 und 2.2.4
(1994), DIN EN 16039 Nr. 3.50 (2011).

Veranderungen der mittleren Haufigkeit von bestimmten charakteristischen % Wasserstan-
den (z. B. Mittel-, Hochst- und Niedrigwasserstand).

die Streuung der Einzelmesswerte des % Wasserstands einer Wasserstandszeitreihe; vgl.
DIN EN 16039 Nr. 3.50 (2011).

Wassertiefe, in der die Geschwindigkeit der oszillierenden % Stromung unter einer Oberfla-
chenwelle so gering ist, dass kein Sohltransport mehr stattfindet; nach einer Faustregel
entspricht diese Tiefe an offenen Meereskiste bei ausgereiftem Seegang der halben Wel-
lenlange; an der Ufern von Binnenseen wird diese Tiefe meist nicht erreicht (vgl.
https://www.io-warnemuende.de/fragen-zum-meer.html).

& Diffraktion



Wellenenergiefluss
(Er]W m™)

Wellenhdhe
(H [m)

Wellenhohe, signifikante ~
(Hs [mn)

Wellenklima

Wellenldnge
(A[m)

Wellenperiode

(Ts1s)

Wellenperiode, signifikante ~

(71s)
Wellenrefraktion
Wellenspektrum
Windlauflange

(syn. Windwirkldnge, Fetch)

Zero-Crossing-Methode
(syn. Nulldurchgangsmethode)

Glossar

Energie, die pro Langeneinheit (z. B. Meter Uferlange bei uferparallelen Wellenkdmmen)
und Zeiteinheit durch eine (% Tiefwasser-)Welle transportiert wird; der Wellenenergiefluss
einer Tiefwasserwellenserie ist dem Produkt aus Ausbreitungsgeschwindigkeit und dem
Quadrat der %signifikanten Wellenhdhe proportional.

Hohendifferenz zwischen dem Hochpunkt eines Wellenbergs und dem Tiefpunkt eines
Wellentals, d. h. die Summe der maximalen Wasserspiegelauslenkungen nach oben und
nach unten, bezogen auf den Ruhewasserspiegel.

das arithmetische Mittel der Wellenhdhen aus dem Drittel der hochsten Wellen innerhalb
einer festgelegten Beobachtungszeit (z. B. 20 Minuten); entspricht in etwa der Wellen-
hohe, die ein gelibter Beobachter als ,malkgebende Wellenhdhe* schatzen wirde.

charakteristisches, durch Uberlagerung verschiedener Wellen erzeugtes lokales Ge-
samtwellenbild; umfasst (i) die aktuell vom Wind erzeugten (Windsee) und (ii) die alteren
oder ins betrachtete Gebiet von anderer Stelle hereingetragenen Wellen (Diinung) sowie
(iii) die Schiffswellen; vgl. DIN 4044 Nr. 1.67 (1980), DIN 4049 Teil 3, Nr. 2.6.3 und 2.6.7
(1994).

horizontaler Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Wellenkdmmen, gemessen in
Ausbreitungsrichtung der Welle.

zeitlicher Abstand zwischen den Durchgdngen zweier aufeinanderfolgender Wellen-
kdamme an einem Ort, betrachtet in Ausbreitungsrichtung der Wellen.

das arithmetische Mittel der Wellenperioden aus dem Drittel der hochsten Wellen (% Wel-
lenhohe) innerhalb einer festgelegten Beobachtungszeit (z. B. 20 Minuten).

U Refraktion

Gesamtheit aller an einem Ort in einer bestimmten Zeitspanne vorkommenden Wellen mit
unterschiedlichen Wellenldngen bzw. -frequenzen.

Lange der maximalen Wegstrecke, die ein Wind aus einer gegebenen Richtung Gber der
freien Seeoberfldche zurticklegen kann, um an einem gewdhlten Punkt der Seeoberflache
Oberflachenwellen zu erzeugen; die Windlauflange kann durch abschattende hohe Baume
oder Gebirgszlige gegeniiber einer ebenen Landschaft verringert sein (,effektive’ Wind-
laufldnge); vgl. DIN EN 16039 Nr. 3.19 (2011).

Verfahren zur Definition von Wellen in Abgrenzung von anderen Wasserspiegelschwan-
kungen in einem unregelmaRigen Wellenfeld; es werden nur solche Schwankungen als
Welle angesehen, bei denen die Auslenkung des Wasserspiegels die Null-Linie (Ruhewas-
serspiegel) Uber- oder unterschreitet.
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