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Symbol Einheit Bedeutung

b [m] Breite

bsp [m] Wasserspiegelbreite

bso [m] Sohlenbreite

c [m] Wellenausbreitungsgeschwindigkeit

Co [m] Stauwellengeschwindigkeit

cD [-] Widerstandsbeiwert

dy [mm] Korngrofie

dp [cm,m] Einbaudicke der Schiittsteine

f [-] Formbeiwert zur Ermittlung von A

g [m/s?] Erdbeschleunigung

h [m] Wassertiefe

hm [m] mittlere Wassertiefe

ha [m] Wellenauflaufhohe

ks [mm] dquivalente Sandrauheit

ks [m'/3/s] Strickler-Beiwert

Ly [m] benetzter Umfang

1:n [-] Neigung

n-Wert [-] Verhiltnis zwischen Fliesquerschnitt und eingetauch-
tem Schiffsquerschnitt

Thy [m] hydraulischer Radius

t [m] (Ausbau-)Fahrrinnentiefe

v [m/s] FlieBgeschwindigkeit

Ug [m/s] Schiffsgeschwindigkeit

Uy [m/s] mittlere Flief3geschwindigkeit

v [m/s] Schubspannungsgeschwindigkeit an der Sohle

Verit [m/s] kritische Geschwindigkeit

Uriick [m/s] Riickstromungsgeschwindigkeit

A [m?] FlieBquerschnitt des Gerinnes; angestromte Fldache

Anm [m?] eingetauchter Schiffsquerschnitt (Hauptspantquer-
schnitt)

By [m] Fahrspurbreite

By [-] Beiwert zur Berechnung des Schiittsteindurchmessers

Bg [m] Einflussbreite des Schiffes

Bg [m] Schiffsbreite

C [m'/2/s] Chezy-Beiwert

D [m] hydraulischer Durchmesser; Durchmesser

D50 [cm,m] mittlerer Schiittsteindurchmesser

D* [-] sedimentologischer Durchmesser

Fr* [-] Feststoff-Froudezahl

Fro [-] Tiefen-Froudezahl

G [N] Gewichtskraft
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Bemessungswellenhéhe

Wellenhohe tiber Boschungsfufipunkt
Sekundarwellenhdhe

Sohlengefalle

Wasserspiegelgetille
Energiehthengetille

Wellenldnge

Schiffslange

Feststoff-Reynoldszahl
Sicherheitsabstand zwischen den Fahrspuren
Sicherheits- und Sichtabstand zum Ufer
Stromungskraft

Wellenperiode

Widerstandskraft

Durchfluss, Abfluss

Neigungswinkel
Beladungskoeffizient

Lange des betrachteten Abschnitts
dynamische Viskositat
Widerstandsbeiwert

kinematische Viskositat

Dichte

relative Feststoffdichte

Dichte des Korns

Dichte der Steine

Dichte des Wassers

Schubspannnung
Sohlenschubspannnung

kritische Schubspannung oder Schleppspannung

dimensionslose Sohlenschubspannung
Steilheit der Welle (Brecherindex)
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1 Einleitung

1.1 Hintergriinde und Notwendigkeit des Ausbaus bestehender
Schifffahrtswege

Das Verkehrsautkommen in der Bundesrepublik Deutschland hat in den vergangenen
Jahren stark zugenommen. In den westlichen Bundesldndern zeichnete sich besonders
auf der Strafse ein {iberproportionales Verkehrswachstum ab. Durch die Wiedervereini-
gung Deutschlands stieg die Nachfrage nach Verkehrsleistungen stiandig an, wodurch
sich auch in den neuen Bundesldndern der Giiterverkehr iiberwiegend auf den LKW
verlagerte. Die Offnung Osteuropas und die Vollendung des EU-Binnenmarktes sowie
wirtschaftliches Wachstum in Deutschland und Europa werden auch kiinftig weitere
Verkehrszunahmen mit sich bringen. Die Verkehrsprognosen gehen deshalb insbeson-
dere im Transitverkehr von einer deutlichen Steigerung des Verkehrsaufkommens in
der West-Ost-Relation aus.

Im Bundesverkehrswegeplan 1992 wurde ein gesamtdeutsches Verkehrskonzept ent-
wickelt, das die umweltvertrdglichen Verkehrstrager Bahn und Binnenschifffahrt
starker als in der Vergangenheit am Verkehrswachstum beteiligen soll. Dieses Konzept
beinhaltet die , Verkehrsprojekte Deutsche Einheit” zur Verbesserung der Infrastruktur
in den fiinf neuen Bundesldndern. Neben neun Schienen- und sieben Straflenprojekten
ist darin auch ein Vorhaben fiir die Binnenschifffahrt - das , Verkehrsprojekt Deutsche
Einheit Nr. 17” - enthalten (Bundesministerium fiir Verkehr, 1997).

Das ,Projekt 17 beinhaltet den Ausbau der Wasserstraflenverbindung zwischen
Hannover und Berlin zu einer leistungsfiahigen europdischen Wasserstrafle! auf ei-
ner Gesamtlange von rund 260 km. Durch diesen Ausbau konnen kiinftig GrofSmo-
torgiiterschiffe mit 110m Lange, 11,4m Breite und 2,8 m Abladetiefe sowie Schub-
verbdnde mit 185 m Lange bei gleicher Breite und Abladetiefe auf der gesamten Strecke
verkehren. Dies bedeutet, dass in Zukunft zwischen den Nordseehifen, den westdeut-
schen Industriezentren und den Regionen Magdeburg und Berlin Giiter verstarkt von
modernen Binnenschiffen beférdert werden?, wodurch die Straien entlastet werden.
Die moderne Binnenschifffahrt zeichnet sich nicht nur durch die Grofde der Schiffe aus,
sondern auch durch ihre Wirtschaftlichkeit bei der Beforderung von Massengiitern,
Container- und Speziallasten. Bei idealer Auslastung der Ladefldche eines Schiffes
kann tiber den Wasserweg wesentlich kostengiinstiger, umweltfreundlicher und ener-
giesparender transportiert werden als mit Bahn und LKW (vgl. Abb. 1).

Ein 2000-t-Motorgiiterschiff befordert mit einer Schiffsladung genauso viele Giiter wie
67 LKW. Voraussetzung dafiir sind entsprechend ausgebaute Wasserstrafsen, die den
uneingeschrankten Begegnungsverkehr fiir GrofSmotorgiiterschiffe (GMS) und Schub-
verbdnde (SV) zulassen und somit eine wirtschaftliche Schifffahrt erlauben.

Um diesen Anspriichen gerecht zu werden, ist es notwendig, einige bauliche Anpas-

! Ausbau als Wasserstrafienklasse Vb
ZEuropaschiffe kénnen aufgrund der Fahrinnentiefe bislang Berliner Hafen nur mit Teillast und mit
reduziertem Ladungstiefgang anlaufen.
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sungen vorzunehmen. Die erforderlichen Eingriffe miissen sowohl den 6konomischen
Anforderungen gerecht werden, als auch im Einklang mit der Gewéassertkologie ste-
hen (Bundesministerium fiir Verkehr, 1997).

Primarenergiebedarf im Guterverkehr
Transportweiten fiir eine Gitertonne Liter Diesel je 100 Tonnenkilometer

mit gleichem Energieaufwand

——— __L:J Binnevscht
370km _AETEETTIT Yo -
300 km _fSIT — — = 17)
B 41 ) e
100 km B

CO,-Emission der Verkehrstrager
{in Gramm je Tonnenkilometer)

Eisanbahn

—

Abbildung 1: Vergleich zwischen den wichtigsten Giitertransportmitteln Binnenschiff, Bahn
und LKW beziiglich Transportweiten, Primédrenergiebedarf und Schadstoffaus-
stofs (WSV, 2001)

1.2 Veranlassung zur Themenstellung

Die Untere Havel-Wasserstrafie (UHW) zwischen Ketzin und Brandenburg ist eine Teil-
strecke des Projekts 17. Dieser Flussabschnitt gilt als 6kologisch besonders wertvoll,
dessen Landschaftsbild gepragt ist von aneinandergereihten Flusswindungen, seenar-
tigen Aufweitungen und kleinen Inseln. In den weiten, ausgedeichten Niederungen
iiberwiegen Wiesen und Weiden. Die hoheren Lagen (ab ca. 30 m iiNN) werden zum
Grofsteil landwirtschaftlich genutzt. Ziel der geplanten Ausbaumafinahme ist - neben
der Anpassung des Wasserwegs an die moderne Binnenschifffahrt - der Erhalt dieser
alten Kulturlandschaft mit ihrer naturnahen Gewdsserstruktur (vgl. Kap. 7.1).

Die Fahrwasserbemessung und neue Trassierung der UHW zwischen Ketzin und Bran-
denburg wird von der Abteilung Wasserbau im Binnenbereich, Referat W4 der Bundes-
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anstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe, durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang soll auch
die Belastung der Ufer durch Schiffswellen abgeschétzt und erforderliche Uferschutz-
mafinahmen auf der Grundlage der giiltigen Ausbaurichtlinien vorgeschlagen werden.
Aus den Richtlinien geht hervor, dass die baulichen Eingriffe zu minimieren und neue
Ufer bzw. gefdhrdete und geschadigte Ufer mit umweltvertraglichem Deckwerk zu si-
chern sind. Aufierdem sollen die zahlreich vorhandenen Naturschutzgebiete entlang
der Havel von Ausbaumafinahmen weitgehend verschont bleiben und erforderliche
Utferabgrabungen sich auf eine Uferseite beschranken. Diese Faktoren gaben Anlass
zur Themenstellung dieser Arbeit.

1.3 Inhalt und Gliederung

Die Ufer von Bundeswasserstrafien sind iiberwiegend mit hartem Deckwerk gesichert.
Selten sind ingenieurbiologische Ufersicherungsmafinahmen an Schifffahrtstrafien
vorhanden, was sicherlich mit der mangelnden Kenntnis tiber das Widerstandsverhal-
ten der Bauweisen bzw. iiber die Zerstorungsprozesse und deren auslosende Grofsen
zu tun hat.

Das Wirkungsprinzip ingenieurbiologischer Mafinahmen beruht darauf, dass lebende
Baumaterialien mit toten kombiniert werden und sich daraus positive synergische
Effekte ergeben (GERSTGRASER, 2000). Die Ausfiihrungen in dieser Arbeit sollen
dazu dienen, die Wirkungsweise ingenieurbiologischer Bauweisen besser zu verste-
hen und verschiedene Ufersicherungsmafsnahmen unter Verwendung umweltver-
traglicher Baumaterialien aufzuzeigen. Dadurch sollen diese alternativen, ,neuen”
Moglichkeiten der Ufersicherung bestarkt werden.

In Kapitel 2 werden zunéchst fiir nattirliche Flielgewé&sser die hydraulischen Bela-
stungsgroflen Stromungsgeschwindigkeit und Schubspannung sowie deren Einfliisse
auf die Gewdsserberandung erldutert. Desweiteren werden die grundlegenden hy-
drodynamischen Vorgidnge bei der Fahrt eines Schiffes und die daraus resultierenden
Auswirkungen auf die Ufersicherheit vorgestellt.

Nach der Begriffsdefinition der Ingenieurbiologie in Kapitel 3 werden die unter-
schiedlichen Sicherungsverfahren Lebend- und Totbauweise beschrieben und die
Verwendung von Pflanzen als lebende Baumaterialien veranschaulicht. Dabei gilt der
vorteilhaften Kombination toter Baumaterialien mit Pflanzen besonderes Augenmerk.
Unter Berticksichtigung der Standortfaktoren kann aufgrund der giinstigen biotech-
nischen Eigenschaften von Pflanzen ein optimaler Schutz der Boschungsoberflache
erzielt werden. Neben der Erlduterung verschiedener Verwendungsmoglichkeiten des
Baustoffes ,Pflanze” werden speziell die Weiden als ideales Ufergeholz sowie die
wichtigsten Pflanzen der Réhrichtzone néher erldutert und eine Ubersicht standortge-
rechter heimischer Strauch- und Baumarten an Fliefigewassern gegeben.

Kapitel 4 gibt einen allgemeinen Uberblick iiber die wichtigsten ingenieurbiologischen
Bauweisen zur naturnahen Ufersicherung. Dabei werden Angaben zu Anwendungs-
bereich, Herstellung und Baumaterialien der einzelnen Bauweisen gemacht und die
Eignung hinsichtlich des Einsatzes an Bundeswasserstrafsen beurteilt.

Um den Einsatz naturnaher Bauweisen auch aus wissenschaftlicher Sicht zu untermau-
ern, sind in Kapitel 5 die Ergebnisse der jlingsten Forschungsprojekte beziiglich der
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Belastung und des Widerstandsverhaltens naturnaher Uferbauweisen dokumentiert.
In diesem Zusammenhang wird gleichzeitig auf die Probleme bei der Beurteilung der
Stabilitdt hingewiesen. Die in diesem Kapitel aufgefiihrten Teststrecken und Untersu-
chungen reprasentieren den aktuellen Stand wissenschaftlicher Untersuchungen. Die
Angaben zur Beanspruchbarkeit ingenieurbiologischer Bauweisen stammen aus eige-
nen Messungen der Autoren bzw. der Forschungsgruppen. Zusétzlich ist in Tabelle 17
(Anlagen) eine generelle Ubersicht der im Bearbeitungszeitraum ausfindig gemachten
Veroffentlichungen tiber Belastungsgrenzen naturnaher Bauweisen zusammengestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Telefonumfrage durchgefiithrt, um
Ausfiihrungsbeispiele bzw. Teststrecken an Bundeswasserstrafien zu ermitteln, an
denen ingenieurbiologische Bauweisen bereits zum Einsatz kamen oder noch getestet
werden. Die Ergebnisse der Umfrage sind in Kapitel 6 zusammengestellt. Diese ins-
gesamt 12 dokumentierten Beispiele aus unterschiedlichen Gewdisserzustandigkeits-
gebieten der Bundesrepublik liefern wertvolle Aspekte was Einbau, Erfahrungen im
Umgang mit Pflanzen, Verbesserungsvorschldge sowie Erkenntnisse hinsichtlich der
Eignung als Ufersicherungsmafinahme unter den Belastungsbedingungen von Bun-
deswasserstrafien betrifft. Unter Beachtung der jeweiligen Standortfaktoren und der
Belastungsbedingungen konnen sie wegweisend fiir zukiinftige Einsdtze an Schiff-
fahrtsstraflen sein. Besonders interessant im Hinblick auf den geplanten Ausbau der
Unteren Havel-Wasserstrafle sind die Ergebnisse der im Oktober 1993 eingerichteten
Teststrecke bei UHW-km 35,700 (Kap. 6.3.1).

Die Ausfiihrungen in Kapitel 7 und Kapitel 8 beziehen sich auf den UHW-Abschnitt
km 32,600 — 38,000 und dienen der Aufstellung eines konkreten Ideenkonzepts zur
Sicherung gefdhrdeter Uferstellen. In Kapitel 7 werden die wichtigsten Ausbaugrund-
lagen erldutert und die Vorgehensweise bei den von der BAW durchgefiihrten Berech-
nungen zur Ermittlung der mafigebenden Belastungsgrofien beschrieben. Die Ergeb-
nisse werden im Anschluss daran ausgewertet und graphisch dargestellt. Nach der
Ermittlung der kritischen Uferstellen wird dann in Kapitel 8 unter Beriicksichtigung
der mafigebenden Belastungen ein Uferschutzkonzept mit Hilfe geeigneter ingenieur-
biologischer Bauweisen erarbeitet.

Langfristiges Ziel des ingenieurbiologischen Uferschutzes muss neben seiner erfolg-
reichen Schutzwirkung eine moglichst liickenlose Einbindung der Mafinahmen in die
Okologie des Gewissers und des Gewdsserrandstreifens sein.

Die Idealvorstellung ist dabei das Erreichen eines natiirlichen Gleichgewichtzu-
stands zwischen auftretenden Belastungen und Widerstandsverhalten bzw. Regenera-
tionsfahigkeit der lebenden Ufersicherung.

Aus eigenen Kriften wird dieser Zustand nur an Gewadssern mit geringen erosiven
Wasserkriften erreicht, was u.a. wesentlich von der Gewaisserstrukur und der In-
tensitdt des Schiffsverkehrs abhdngig ist. An Bundeswasserstrafien ist aufgrund der
starken Ufererosion durch Schiffswellen und Riickstromungen gerade an schmalen
Gewdsserabschnitten ein aktiver Uferschutz notwendig. Besonders erosionsgefahrdete
Bereiche wie der Wasserwechselbereich miissen vor diesen Angriffen geschiitzt wer-
den.
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2 Theoretische Grundlagen

21 Allgemein

Natiirliche Flieigewdsser sind offene Gerinne, deren Form durch Bewuchs und grofie
Unregelmifiigkeiten gekennzeichnet ist. Sie unterliegen einer Dynamik und somit
einer stindigen Verdnderung, wodurch ihre hydraulische Berechnung zusitzlich er-
schwert wird.

Charakteristisch fiir natiirliche FlieSgewdsser sind instationdre und ungleichférmige
Stromungsverhiltnisse, d.h. die Strémung unterliegt einer zeitlichen und rdumlichen
Verdnderung sowohl in Fliefsrichtung als auch senkrecht dazu. Diese dreidimensiona-
len FliefBvorgédnge lassen sich nur durch aufwendige Modelle und Geréte im Labor er-
fassen, welche jedoch meist zu teuer und fiir den Einsatz vor Ort schlecht geeignet sind
(GERSTGRASER, 2000). Aus diesem Grund bauen die meisten hydraulischen Berech-
nungsansdtze auf idealisierten Modellen und Bedingungen auf und setzen stationére,
gleichformige Stromungsverhiltnisse voraus.

Das flieflende Wasser erzeugt eine Kraft, deren Grofie vom Abfluss (()) sowie von den
Gerinneparametern abhdngt. Die wichtigsten Gerinneparameter sind dabei die Was-
sertiefe (h), die Querschnittsform und -grofie (A), das Sohlgefille (Is,) und die Sohl-
bzw. Boschungsrauheit (kg, ks;). Die FlieSgeschwindigkeit (v) und die Schubspannung
(7) sind die zwei mafigebenden hydraulischen Grofsen, die die Kréfte des fliefSfenden
Wassers in nattirlichen Gerinnen charakterisieren. Sie werden in den Kapiteln 2.2 und
2.3 nédher betrachtet. In Kapitel 2.4 wird dann auf die hydraulischen Belastungen auf-
grund der Schifffahrt eingegangen.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf turbulente Stromungsvorgéinge, wie sie
bei der Mehrzahl der praktischen Anwendungen in Flieigewdssern vorzufinden sind.

2.2 Fliegeschwindigkeit
2.21 Flief3sformeln

Die bekanntesten FliefSformeln fiir die hydraulische Berechnung der mittleren Fliefs-
geschwindigkeit sind die Gleichung von de Chezy (1) und die zur Bestimmung des
C-Wertes entwickelten Formeln von Darcy-Weisbach (2) und Gauckler-Manning-Strickler

3).

de Chezy (1755):

Um:C'\/Thy'IE (1)

universelles FlieSgesetz nach Darcy-Weisbach (1858):
1

Um:—'\/S'g'Thy'lE (2)

S
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Gauckler-Manning-Strickler (1923):

vm = ks -l I 3)

Aufgrund ihrer einfachen Handhabung und der zahlreichen Erfahrungen zur
Abschitzung des Widerstandsbeiwertes (kg;) ist die empirische Formel von Gauckler-
Manning-Strickler am Weitesten verbreitet. Ein Nachteil dieses Fliefigesetzes liegt
allerdings darin, dass der Strickler-Wert (kg;) nicht dimensionsrein ist und die phy-
sikalischen Verhiltnisse dadurch nicht immer korrekt wiedergegeben werden (PA-
SCHE, 1984).

Im DVWK-Merkblatt 220 (1991) wird daher fiir die Abflussberechnung das universelle
FliefSgesetz nach Darcy-Weisbach (2) empfohlen, wobei fiir den Widerstandsbeiwert (1)),
der sich nicht theoretisch herleiten ldasst, das Gesetz von Colebrook-White zu Grunde
gelegt wird. In der Rohrhydraulik lautet das Widerstandsgesetz der voll ausgebildeten

Rauheitsstromung:
1 ks/D
= _9.] 4
Vi Og(&?l) @

Bezieht man Gleichung (4) auf den Gerinneabfluss mit freiem Wasserspiegel, so wird
als Rohrdurchmesser (D) ein wirksamer, hydraulischer Radius D = f-4-ry, eingesetzt.
Der darin enthaltene Formbeiwert (f) ist nur von der Form des Querschnitts abhingig
und wird nicht von Re oder k,/ry, beeinflusst. Das Widerstandsgesetz fiir den vorlie-
genden, vollkommen rauhen Bereich lautet somit unter Berticksichtigung der Quer-
schnittsform:

1 ki
ﬁ:_Q'log(14,84-f-rhy) ®)

In Abbildung 2 sind die Formbeiwerte von Bock fiir hydraulisch glatte Trapezgerin-
ne aufgetragen. Sie sind um die von Hey ausgewerteten Daten nach Keulegan erganzt
(mit x in Abb. 2 dargestellt). Die Ergebnisse von Bock liegen wesentlich unter den
Werten von Keulegan, was auf unterschiedliche Annahmen bei den Messbedingungen
zurickzufihren ist (DITTRICH, 1998).

Uber diese Ergebnisse hinaus sind Ansitze fiir den Formbeiwert unregelméfiger Quer-
schnittsformen, wie sie bei naturnahen Gewissern auftreten, noch nicht bekannt. Daher
darf in der Praxis bei der Berechnung von FlieSgewidssern der Formbeiwert entfallen
und zur Berechnung Gleichung (6) angesetzt werden (HEINEMANN et al., 1998).

1 k
— =-9.] . B 6
V5N Og(14,84~rhy) (©)

Heute wird zur Berechnung von naturnah ausgebauten Gerinnen die Methode von
Darcy-Weisbach (2) der FlieSformel von Gauckler-Manning-Strickler (3) vorgezogen, da
sie eine eindeutigere Formulierung der Rauheiten und eine bessere Beriicksichtigung
der Geschwindigkeitsverteilung beinhaltet.
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Abbildung 2: Formbeiwert f als Funktion des Verhiltnisses von Wassertiefe (h) zu Sohlbreite
(hier: B) fiir das Trapezgerinne (Daten von Bock, 1966 und Hey, 1979)
(DITTRICH, 1998)

Die Anwendung von Gleichung (6) bezieht sich auf einfache, geometrische Querschnit-
te (Rechteck, Trapez, Parabel etc.), da nur bei diesen Formen die Mittelung der Ge-
schwindigkeit zu einem Wert v, zutrifft. Gegliederte Querschnitte miissen entspre-
chend unterteilt werden. Zudem werden stationdrer Abfluss und eindimensionale
Stromungszustdnde vorausgesetzt, Sohlenverformungen werden nicht berticksichtigt
(ebene Sohle), und es wird von quasi-hydrostatischer Druckverteilung ausgegangen
(PATT et al., 1998).

2.2.2 Ufervegetation

Die Bewegung des Wassers in offenen Gerinnen ist stets mit Verlusten an inne-
rer Energie verbunden, die zu einem grofien Teil auf die Reibung an der Wandung
zurilickzufiihren sind. Die Grofie dieser Reibungsverluste wird dabei mafigeblich von
der Oberflachenbeschaffenheit der Wandung, d.h. von der Ufervegetation, bestimmt.
Nach BRETSCHNEIDER et al. (1982) ist das Verhaltnis zwischen Hohe des Bewuch-
ses und Wassertiefe mafsigebend fiir eine Klassifizierung der Vegetation entlang des
Fliefigewdssers, bzw. um differenzierte Angaben iiber die FlieSwiderstinde machen zu
konnen.

Da die FliefSformeln zur Berechnung des Abflusses sich iiberwiegend auf die mittlere
Geschwindigkeit im Querschnitt beziehen oder von einer bestimmten Geschwindig-
keitsverteilung ausgehen, ist es sinnvoll, sich bei der Einteilung des Bewuchses an den
zu erwartenden unterschiedlichen Geschwindigkeitsverteilungen zu orientieren. Die-
se hingen wesentlich davon ab, ob der Bewuchs {iberstromt oder durchstromt wird.
Deshalb und aufgrund der Vielfalt der Vegetation nehmen Bretschneider et al. eine Klas-
sifizierung in Klein-, Mittel- und GrofSbewuchs vor, was sich auch in der Literatur
durchgesetzt hat.
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Abbildung 3: Einteilung der Ufervegetation in Klein-, Mittel- und Groflbewuchs in
Abhingigkeit vom Verhiltnis der Pflanzenhohe zur Wassertiefe (BRETSCHNEI-
DER et al., 1982)

¢ Kleinbewuchs:

Dies ist Vegetation, deren Hohe im Vergleich zur Wassertiefe so klein ist, dass
sie als Wandrauheit angesehen werden kann. Kleinbewuchs wird vollkommen
tberstromt. Er wird in der Regel mit der d4quivalenten Rauheit (k) charakterisiert.

e Mittelbewuchs:

Bei Mittelbewuchs handelt es sich um Vegetation, deren Hohe die gleiche
Grofienordnung wie die Wassertiefe erreicht und sowohl durchstrémt als auch
uberstromt werden kann. Durch vollstindiges Umlegen kann Mittelbewuchs
auch zu Kleinbewuchs werden.

Die Vorginge beim Uberstrémen von Pflanzenbestinden sind noch unzureichend
erfasst. Da fiir die praktische Anwendung keine ausreichend erprobten Berech-
nungsverfahren fiir flexiblen Mittelbewuchs vorhanden sind, wird empfohlen,
den durch diesen Bewuchs erzeugten Widerstand in Form des k.—Wertes zu
beriicksichtigen. Alternativ kann wie bei Grofibewuchs vorgegangen werden.

e Grofsbewuchs:

Ist die Pflanzenhohe grofier als die Wassertiefe, so spricht man von Grofbe-
wuchs. Die FlieBgeschwindigkeit iiber die Tiefe ist nahezu konstant. Uber An-
stromfldche, Anstromgeschwindigkeit und geometrisch messbare Grofien des
Bewuchses (Baum-/Buschabstinde und -durchmesser) wird die Widerstands-
kraft, die der Bewuchs der Stromung entgegensetzt, bestimmt. Dabei ist der
durchstromte Bewuchs als starr anzusehen. Im DVWK-Merkblatt 220 (1991)
ist das Verfahren zur Ermittlung des Widerstandsbeiwerts eines durchstromten
Pflanzenkollektivs beschrieben.

Werden Pflanzen von Wasser um- oder iiberstromt, dann wird auf die Pflanze eine
Kraft ausgeiibt. Wahrend sie bei kleineren Geschwindigkeiten bzw. Abflusstiefen noch
umstromt wird, neigt sich die Pflanze mit zunehmender Geschwindigkeit oder Wasser-
tiefe immer mehr in Stromungsrichtung, bis sie schliefSlich untertaucht. Oplatka fiihrte



Theoretische Grundlagen

in der Schweiz Untersuchungen durch, um das Verhalten von Weiden in der Stromung
besser beschreiben zu konnen. Auf seine Versuche und Erkenntnisse wird in Kapitel 5.2
eingegangen.

2.2.3 Einfluss des Bewuchses auf die FlieSgeschwindigkeit

Aus Modelluntersuchungen im Rahmen eines Forschungsschwerpunktes der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft ging hervor, dass an Bewuchsrdandern von Fliefigewéssern
mit baum- oder strauchartiger Vegetation (Grofsbewuchs) ausgepréagte Wirbel- und
Walzenstromungen (Makroturbulenzen) mit einem intensiven Massen- und Impuls-
austausch vorhanden sind (vgl. Abb. 4). Die gleichen Vorgédnge wurden auch in der
Natur beobachtet.
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Abbildung 4: Prinzipskizze zu den Austauschvorgidngen an den Bewuchsrdandern von Flief3-
gewdssern. Im Bereich der Trennfldchen sorgen Verwirbelungen fiir intensiven
Massen- und Impulsaustausch (DVWK, 1991).

Infolge dieser Makroturbulenzen gelangt einerseits langsam flielendes Wasser aus
den Bewuchszonen in den bewuchsfreien Querschnitt und bremst die Hauptstromung
ab. Andererseits fliefst Wasser aus der Hauptstromung in den bewachsenen Be-
reich, beschleunigt jedoch den Abfluss im Bewuchs aufgrund der grofsen Fliefswi-
derstande kaum. Dieser Austauschvorgang (Interaktion) ist verantwortlich fiir die Wir-
belstromungen, welche den inneren FlieSwiderstand erheblich vergréfiern und zur Re-
duktion der Fliefigeschwindigkeit fithren (DVWK, 1991).

2.24 Gliederung des FliefSquerschnitts

Fiir natiirliche Fliefigewdsser wie auch fiir gegliederte Gewé&sserquerschnitte existiert
noch keine allgemein giiltige Formel zur Berechnung des Abflusses. Die Annahme
einer mittleren FlieBgeschwindigkeit fiir den Gesamtquerschnitt ist nicht zuldssig. Es
wird daher empfohlen, den Querschnitt durch vertikale, fiktive Trennfldchen aufzutei-
len und die FEinzelabfliisse getrennt zu berechnen. Die Summe der Teilabfliisse ergibt
dann den Gesamtabfluss.

In den unterschiedlich strukturierten Querschnittsteilen liegen unterschiedliche
Geschwindigkeiten vor, an deren Ubergangsbereich Diskontinuitdten entstehen
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(vgl. Kap. 2.2.3). Diese Interaktionsvorgdnge sind aber nicht iiber den gesamten
Abflussquerschnitt gleich stark ausgeprégt, sondern finden vor allem an der Grenze
zwischen bewuchsfreiem Querschnitt und Uferbewuchs statt (vgl. Abb. 5).

Makroturbulenz

Abbildung 5: Hydrodynamische Einflussbereiche in  Gerinnen mit Uferbewuchs
(DVWK, 1991)

Die Stromungsvorgidnge in Gerinnen mit Uferbewuchs lassen sich generell in vier
Einflussbereiche unterteilen. Im Bereich I wird das Abflussgeschehen nur von den
FlieBwiderstanden des Bewuchses und der Sohle bestimmt. In den Bereichen II und
IIT kommen die oben erwdhnten Widerstainde aus den Makroturbulenzen hinzu. Der
Bereich IV, der sich offensichtlich nur bei geringem Bewuchs oder in relativ breiten
Gerinnen einstellt, bleibt von den Austauschvorgédngen unbeeinflusst. Fiir jeden dieser
Teilbereiche ist das Fliefigesetz (2) mit dem individuell ermittelten Widerstandsbeiwert
(A\) anzusetzen (DVWK, 1991).

Pasche konnte Erkenntnisse (PASCHE, 1984) tiber die Intensitét der Interaktionsmecha-
nismen in den verschiedenen Rauheitsbereichen gewinnen (vgl. Abb. 6). Der stdrkste
Riickgang der Interaktionsvorgénge findet am unmittelbaren Ubergang zwischen Be-
wuchs und Hauptstromung (Bereiche II-Illa) statt. Der Energiegehalt der Makro-
turbulenzen im restlichen Vorlandbereich dndert sich nur geringfiigig. Im Hauptge-
rinne reduziert sich der Einfluss der Austauschbewegung mit zunehmender Entfer-
nung von der Boschung und erreicht sein Minimum am Ort des Geschwindigkeits-
maximums. Die Interaktionsvorgénge, die vom Uferbewuchs verursacht werden, ver-
grofsern den FlieSwiderstand und verringern dadurch die FlieBgeschwindigkeit und
die Abflussleistung eines Gerinnes.

Durch die Unterteilung des Querschnitts entstehen fiktive Trennfldchen (Bereichsgren-
zen) zwischen den bewachsenen und den geholzfreien Gerinneabschnitten, die in die-
ser Weise nur im theoretischen Modell existieren. In der Praxis gehen die verschiedenen
Bereiche fliefSend ineinander iiber. Deshalb wird fiir die Trennfldche am gehdlzfreien
Querschnittsteil eine Scheinschubspannung angesetzt, die durch einen Widerstands-
beiwert bzw. eine Rauheit ausgedriickt wird.

Dieser Ansatz ist sehr wichtig, da durch den zusétzlichen Widerstand der Abfluss we-
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sentlich reduziert wird, so dass es zu falschen Bemessungen kommen kann. Die Grofie
des interaktionsbedingten Widerstandsbeiwertes oder der Trennflachenrauheit kann
durch das Verfahren von Mertens bzw. nach Pasche abgeschétzt werden (DVWK, 1991).
Auf Einzelheiten dieser Berechnungsverfahren wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
eingegangen.

Bereich | | Bereich Il Bereich llla fBereic:h b

I
Hauptgerinnestrémung

|
| Bewuchs- und Vorlandstrémung

| durch Hauptgerinne

durch Vorland beeinfluBt |durch Sohlrauheit
|beeinﬂul3t

: nicht beeinflult | beeinfluft

1,01

0.5

bvor bp/2 —————

I N

Abbildung 6: Interaktionsbereiche eines idealisierten Flieiquerschnitts nach Pasche (GERST-

GRASER, 2000)
Bereich I : vom Austauschvorgang unbeeinflusster Bereich
in der Geholzzone
BereichII ~ : Interaktionsbereich in der Geholzzone
Bereich Illa : Interaktionsbereich im freien Abflussquerschnitt
Bereich IIlb : vom Austauschvorgang unbeeinflusster Bereich

im freien Abflussquerschnitt

11



Theoretische Grundlagen

2.2.,5 Geschwindigkeitsverteilung

Die Geschwindigkeitsverteilung in einem natiirlichen Gerinne ist sehr ungleichférmig.
Die Darstellung der Isotachen (Linien gleicher Geschwindigkeiten) zeigt, dass die ma-
ximalen Werte im Bereich der grofsten Fliefitiefe nahe der Wasseroberfldache auftreten.
In Néhe der Berandungen nehmen die Geschwindigkeiten ab (vgl. Abb. 7).

Abbildung 7: Beispiel = zur = Geschwindigkeitsverteilung in  einem  natiirlichen
Gewdsserquerschnitt (PATT et al., 1998)

Als einer der Ersten untersuchte Felkel von 1958 bis 1960 in der Bundesanstalt fiir Was-
serbau, Karlsruhe, das Abflussverhalten weidenbewachsener Gerinne (FELKEL, 1960).
Er fiihrte in drei je 15m langen Versuchsrinnen Durchfluss- und Geschwindigkeits-
messungen mit einseitigem und beidseitigem Weidenbewuchs durch, wobei er zur Si-
mulation des Uferbewuchses ca. 10 mm starke Ruten in die mit Magerbeton befestigten
Boschungen steckte.

"Weiden nehmen mit ihren fiir den Uferschutz vorteilhaften Eigenschaften einen
wichtigen Platz ein. Rasches Wachstum, Elastizitiit, Anspruchslosigkeit, Regene-
rationsfihigkeit sowie weitere fiir die Ansiedlung am Wasser giinstige Eigenschaf-
ten machen diese einheimischen Strauch- bzw. Baumarten als Bepflanzung im Le-
bendverbau so wertvoll. Trotz der zahlreichen mit Weiden ausgefiihrten Uferbau-
ten steht der entwerfende Ingenieur immer wieder vor der schwierigen Frage nach
dem Einfluss des Weidenbewuchses auf den Abfluss, ohne sie klar beantworten zu
konnen.”(Karl Felkel)

Seine Ergebnisse erhielt er durch den Vergleich von Gerinnen ohne Bewuchs mit Ge-
rinnen, deren Boschungsufer unterschiedliche Bewuchsvarianten aufwiesen. Hierbei
untersuchte er das Fliefiverhalten belaubter bzw. unbelaubter, vier-monatiger bzw.
einjdhriger Weidenbestdnde unterschiedlicher Anzahl und Anordnung im Uferbereich.
Aus Felkels Durchflussmessungen geht hervor, dass der Weidenbestand den Abfluss
abhéngig von der Wassertiefe zum Teil erheblich (um 30 bis 70 %) mindert, was auf die
Vorgdnge des Massen- und Impulsaustausches zuriickzufiihren ist (vgl. Kap. 2.2.3). Mit
zunehmender Wassertiefe wéchst die Abminderung. Das Alter der Weiden hat ebenso
wie die Belaubung keinen Einfluss auf die Ergebnisse.

Durch Geschwindigkeitsmessungen mit dem Ott’schen Fliigel konnte Felkel fiir die Ge-
schwindigkeitskomponente in Richtung der Gerinneachse die Auswirkung von Wei-
denbewuchs auf die 6rtlichen Geschwindigkeiten erfassen (vgl. Abb. 8).

12
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Abbildung 8: Gegeniiberstellung der Geschwindigkeitsverteilungen ohne Weidenbewuchs
(Versuch A) und mit Weidenbewuchs (Versuch B) nach Felkel (GESTGRA-
SER, 2000)
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Abbildung 9: Verminderung der Fliefigeschwindigkeit bei Weidenbewuchs auf nur einer
Boschungsseite prozentual zur Geschwindigkeit im unbepflanzten Gerinne nach
Felkel (GERSTGRASER, 2000)

In der Zone unmittelbar {iber den Boschungen, die von den Weiden eingenommen
wurde, ist die Stromungsgeschwindigkeit auf ein Minimum zuriickgegangen. Auf
die Oberfldche gestreute Papierschnipsel lieflen an vielen Stellen kleine, drehende
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Wasserwalzen mit ortlichen Riickstromungen erkennen, was auf starke Turbulenzen
hinweist. Im Vergleich zum unbewachsenen Gerinne, wo die Isotachen anndhernd par-
allel zur Gerinnebegrenzung verlaufen, werden sie durch den Bewuchs stark von den
Boschungen fortgedrangt. Aus Abbildung 8 ist ersichtlich, dass nicht nur im Bewuchs-
bereich sondern auch im geholzfreien Mittelquerschnitt die Fliefigeschwindigkeiten
um mehr als 50 % reduziert werden. Die maximale Geschwindigkeit wird nicht mehr
in der Nédhe des Wasserspiegels sondern in der unteren Querschnittshilfte angetrof-
fen. Die mafigebende Reduktion der Fliefigeschwindigkeit (ca. 60 bis 10 %) findet im
unmittelbaren Boschungsbereich statt (vgl. Abb. 9). Eine geringe Geschwindigkeits-
reduktion ist noch in einiger Entfernung von der Béschung vorhanden (FELKEL, 1960).

Rickert untersuchte den Einfluss der Sohlenbreite und der Boschungsneigung auf
die Abflussleistung eines Trapezgerinnes mit beidseitigem Geholzbewuchs (PATT
et al.,, 1998). Er fand heraus, dass der Einfluss des Bewuchses mit zunehmender
Gewdsserbreite und sinkender Wassertiefe abnimmt. Bei breiten Gerinnen (ab ca. 10 m)
sind die FlieSgeschwindigkeiten in Gerinnemitte von den Vorgdngen im Uferbereich
nahezu unbeeinflusst. Wiahrend die Leistungsminderung bei 3 m Wassertiefe im Ex-
tremfall 75 % betragen kann, ist bei breiten Gewdssern (ab ca. 10m) und 1,5m Was-
sertiefe eine geringere Beeinflussung der Gerinneleistungsfahigkeit zu erwarten (vgl.
Abb. 10).

1,00

0,75 —

LY

0 5 10 15 20
Sohlenbreite b, [m]

0,50

0,25

Q mit Bewuchs [m?s]
Q ohne Bewuchs [m3/s]

¢ n] X L] & o
h=30m| h=30m| h=30m| h=15m| h=15m|h=15m
m=1:3]m=1:2{m=1:1] m=1:3| m=1:2{ m=1:1

Abbildung 10: Einfluss der Sohlenbreite b; und der Boschungsneigung (hier: m) auf die
Abflussleistung eines Trapezquerschnittes mit beidseitigem Geholzbewuchs
und einer Sohlenneigung Is, = 0,1 % nach Rickert (PATT et al., 1998)
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2.3 Schubspannung
2.3.1 Schleppspannungsmodell

Die Herleitung der am benetzten Gerinneumfang auftretenden Kréfte kann analog
zur Ermittlung der Reibungskraft eines gleitenden Korpers auf einer schiefen Ebe-
ne erfolgen. Fiir die folgende Betrachtung wird von einem stationdr—gleichférmigen
Stromungszustand ausgegangen.

In Abbildung 11 ist ein idealisiertes Fliissigkeitsteilchen dargestellt, auf das die Erdbe-
schleunigung (g) wirkt. Die Erdbeschleunigung kann in zwei Komponenten aufgeteilt
werden, in eine Komponente senkrecht zur FliefSrichtung (¢g,) und in eine Komponente
in FliefSrichtung (gx).

gx=¢g-sina~g-tana =g - Is, (7)

Fiir kleine Winkel o kann vereinfacht sina ~ tana ~ Is, angenommen werden.

Abbildung 11: Aufteilung der Erdbeschleunigung in Komponenten parallel und normal zur
Fliefrichtung

Die in FliefSrichtung wirkende Komponente (gy) ist die Beschleunigungskomponente
der Schwerkraft. Wie aus Gleichung (7) hervorgeht, ist die Gravitationskraft bzw. die
Sohlneigung (Is,) der mafigebende Faktor fiir die Fliissigkeitsbewegung.

Fiir die Berechnung der Schubspannung mdiisste eigentlich das Energiehohengefélle
(Ig) herangezogen werden, welches nach dem Gesetz von Bernoulli um den Betrag
v?/2g tiber dem Wasserspiegel liegt. Fiir den gleichférmigen Abfluss darf das Ener-
giehohengefille (/) mit dem Sohlengefille (Is,) und dem Wasserspiegelgefille (Is,)
gleichgesetzt werden (vgl. Abb. 12).
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Abbildung 12: Darstellung von Sohlengefille (Is,), Wasserspiegelgefélle (Is,) und Ener-
giehohengefille (/i) fiir stationdr gleichformige FlieSbewegung

Schleppkraft:

Die Grofie der an der Gewdssersohle wirkenden Schleppkraft kann mit dem in Abbil-
dung 13 dargestellten idealisierten Wasserkorper verdeutlicht werden.

Abbildung 13: Gleichgewichtsbedingung zur Definition der Sohlenschubspannung

Die Gewichtskraft (G) der Wassersdule setzt sich aus der Dichte der Fliissigkeit und
deren Volumen zusammen:

G=pw-g-A-Az 8)
Die treibende Komponente der Gewichtskraft (G) betragt
Gy =G sina~ G- Ig, )
Mit Gleichung (8) ergibt sich die Schleppkraft (G) zu

Gx:pW'g'A'Ax'ISo (10)
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Gerinnewiderstand:

Die Widerstandskraft (/') an der Gerinnesohle betragt:
W =m1y-Azx-1, (11)
Sohlenschubspannung:

Aus dem Gleichgewicht der Kréfte in Abbildung 13 (Summe aller Krifte in x-Richtung
gleich null) ergibt sich mit (10) und (11)

W = GX
T0-Ax-l, = cg-A-Ax- Iy,
To = p - g- lé Is,

Die Grofie 7, wird im Wasserbau als Sohlenschubspannung bezeichnet. Durch das
Verhiltnis der Querschnittsfliche (A) zum benetzten Umfang (I,,) wird der hydrauli-
sche Radius des Gerinnes ausgedriickt. Fiir breite Gerinne kann an Stelle des hydrauli-
schen Radius (ry,y) die Wassertiefe (h) eingesetzt werden.

schmales Gerinne: B <30-my  mit Thy = f
breites Gerinne: B > 30 rpy mit Thy = h

Somit ergibt sich folgende Formel fiir die mittlere Schubspannung (7) an der Gerinne-
sohle:

To=pw -G Thy  Iso| [N/m?] (12)

2.3.2 Schubspannungsverteilung

Wihrend fiir einige Probleme wie die Durchflussberechnung (Flief3formeln) oder
die ebene Geschwindigkeitsverteilung theoretisch fundierte und ausreichend mit
Messwerten belegte Losungen angeboten werden, weist insbesondere die Frage nach
der Schubspannungsverteilung entlang der Béschung und deren Beeinflussung durch
die Querschnittsform bzw. unterschiedliche Rauheitsverhaltnisse noch erhebliche Un-
klarheiten und Widerspriiche auf.

Insbesondere die Kenntnis iiber die Verteilung der Schubspannung an der Gerinne-
wandung ist von Bedeutung, um Aussagen {iiber die Belastbarkeit ingenieurbiologi-
scher Bauweisen machen zu kénnen. Es sind Ansétze hinsichtlich dieser Problematik
in der Literatur zu finden, die teilweise sehr unterschiedlich sind, oder nur einen
begrenzten Giiltigkeitsbereich aufweisen und nicht allgemein anwendbar sind. Nach-
folgend werden beispielhaft einige dieser Ansétze erldutert, sie beschranken sich im
Rahmen dieser Arbeit allerdings auf Untersuchungen zu Schubspannungsverteilun-
gen von Trapezgerinnen.
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Die auf das Gewdsserbett wirkenden Schubspannungen sind als Folge unterschiedli-
cher Geschwindigkeitsverteilungen nicht gleichméfiig tiber den gesamten FliefSquer-
schnitt verteilt. Abhdngig vom Gerinneprofil bildet sich eine eigene Charakteristik
aus, wobei man zwischen den Schubspannungen an den seitlichen Berandungen
(Boschungen) und an der Gewdéssersohle unterscheidet. Die Schubspannung an der
Boschung ist im Vergleich zur Sohlenschubspannung geringer, was rechnerisch durch
eine prozentuale Abminderung berticksichtigt werden kann (PATT et al., 1998).

Zur Ermittlung der maximalen Schleppspannung an der Sohle und an der Boschung
von Trapezgerinnen eignen sich die Diagramme von Chow (vgl. Abb. 14). Der hydrau-
lische Radius ist darin durch die Wassertiefe ersetzt, sein Einfluss kommt aber in den
unterschiedlichen Kurven zum Ausdruck®.

i
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Abbildung 14: Ermittlung der Abminderungskonstanten zur Bestimmung der Maximalschub-

spannung an Boschung und Sohle eines breiten Trapezgerinnes mit flacher
Boschung (CHOW, 1959)

3Die englischen Bezeichnungen entsprechen den Bezeichnungen nach DIN 4044 wie folgt:
y=h, w=p - g, S=Ig,, z=n, b=bs,
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Detaillierte Erkenntnisse iiber die Schubspannungsverteilung fiir laminare Stromung
in Trapezgerinnen konnte Kriiger in seiner Arbeit (KRUGER, 1988) gewinnen. Er
hat in umfangreichen Versuchen mit unterschiedlichen Geometrie- und Rauhigkeits-
verhiltnissen {iber 200 Schubspannungsverteilungen gemessen und analysiert. Fiir la-
minare Stromung ist die idealisierte Schubspannungsverteilung fiir ein Trapezgerinne
in Abbildung 15 dargestellt!. Seiner Meinung nach ist diese Darstellung der Schub-
spannungsverteilung bei Gerinnen mit bs,/h > 4 und Boschungsneigungen n > 1 aus-
reichend genau.

ave ‘
7 B/h=25 = 5
78 m=1,5 R h
B
max 18§ = q
0}45' pghsina ??1“‘
: \_’// ; Y

7:0 — '\‘0 ™

™w v
pghy S RRNE
pghl

Abbildung 15: Theoretische Schubspannungsverteilung in breiten Trapezgerinnen (B/h >4)
mit flach geneigten Boschungen (n >1) nach Kriiger (GERSTGRASER, 2000)

Nach Kriiger haben die Sohl- und Wandschubspannungen an den Ubergéngen Sohle-
Boschung (Boschungsfufl) den gleichen Betrag, dort treten auch die maximalen Wand-
schubspannungen auf. Ein Schubspannungsnullpunkt an dieser Stelle tritt nur in
Rechteck- und Dreiecksprofilen mit n < 1 auf. Die maximale Schubspannung des
gesamten Querschnitts tritt an der Sohle in Gerinnemitte auf und errechnet sich nach
Gleichung (12). Die Verteilung ist formabéngig, d.h. eine Anderung des Gerinnequer-
schnitts verdndert auch die Schubspannungsverteilung.

Fiir grofe bs,/h—Verhéltnisse (breite Trapezgerinne mit bg,/h > 4) und flach geneigte
Boschungen (n > 1bzw. < 45°) streben die Schubspannungswerte gegen folgende
Grenzwerte:

maximale Sohlenschubspannung: max 79 = pw - ¢ Thy - Iso
maximale Wandschubspannung: max 7w = 0,741 pw - g - rhy - Iso
mittlere Wandschubspannung;: TWm = 0,543 pw - g Ty - Iso

Im Vergleich zwischen gemessenen turbulenten und theoretisch laminaren Wand-
schubspannungen konnte Kriiger bei gleicher Rauheit der Sohle und der Boschungen

Die von Kriiger gewihlte Bezeichnung B entspricht bs, und 7 entspricht 7y nach DIN 4044.
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an einigen Stellen Differenzen von 30 % feststellen. Generell sind Bereiche mit grofieren
Rauheiten auch erhohten turbulenten Schubspannungen ausgesetzt. Schubspannun-
gen sind mit FlieBwiderstinden gleichzusetzen, weshalb sich der Fliefswiderstand
auch dort konzentriert, wo die grofiten Rauheiten auftreten, wihrend die weniger
rauhen Bereiche schubspannungsmaéfiig entlastet werden.

Eine genaue Verteilung der Schubspannungen bei turbulentem Abfluss kann nicht
exakt vorhergesagt werden. Die Zahigkeitskréfte verlieren bei turbulentem Abfluss
an Einfluss und werden von den turbulenten oder Scheinschubspannungskraften
tiberlagert. Zusitzlich treten in natiirlichen Gerinnen meist Rauheitsunterschiede auf,
wodurch die Schubspannungsverteilungen beeinflusst werden (KRUGER, 1988).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Schubspannungsverteilung wie in Ab-
bildung 15 dargestellt dann angenommen werden darf, wenn das Trapezgerinne die
folgenden Bedingungen erfiillt:

bso/h >4 fir n=0,5 (634°)
bso/h>2 fiir n=1  (45,0°)
bso/h>1 fir n=2  (26,6°

Liegt ein bekanntes Geschwindigkeitsprofil vor, kann die lokale Schubspannung aus
der Neigung des Geschwindigkeitsprofiles (§v/dy) und der dynamischen Viskositat (1)
an der Sohle mit der Beziehung

7277'@ (13)

berechnet werden (vgl. Abb. 16).

by J—v-—logy

v iy ] turbulent

Ubergang

laminar

g
=
dv _ 1

dy 7

Abbildung 16: Vertikale Geschwindigkeitsverteilung (IWK, 1992)
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2.3.3 Stabilitit von Gerinnewandungen ohne Bewuchs

Die morphodynamische Entwicklung eines Fliefigewd&ssers wird mafigeblich von den
Feststofftransportvorgdngen geprégt. Dabei ist das Bettmaterial stindig den Prozes-
sen Erosion, Transport und Ablagerung ausgesetzt. Abhédngig von Abfluss, Wassertie-
fe, Fliefigeschwindigkeit, Gefélle, Korngrofie und Kornverteilung bilden sich aufgrund
des Zusammenspiels von Stromung und Sedimentbewegung die vielfaltigsten Struk-
turen aus. Man unterscheidet bei Transportvorgéngen zwischen Geschiebe-, Schwebstoff-
und Schwimmstofftransport.

Geschiebe und Schwebstoffe sind ungeldste Stoffe. Sie stammen aus eingetragenem
Material (Spiilfracht) des Einzugsgebietes bzw. von seitlichen Gewidsserzufliissen oder
aus Sohlen- und Ufersubstrat (Bettmaterial). Der Geschiebetransport spielt sich in den
sohlnahen Bereichen ab und ist deshalb einer der wichtigsten Faktoren bei der Ausfor-
mung des Gewésserbettes.

Beim Schwebstofftransport bewegen sich die Feststoffteilchen ohne Sohlenkontakt in
der Stromung mit. Die Sinkgeschwindigkeit der Feststoffe - bedingt durch Korn-
durchmesser, Korndichte, Kornform, Dichte des Wassers - und die Geschwindig-
keitsverteilung sowie eventuelle Turbulenzen im Gerinne sind die mafigeblichen
Einflussfaktoren dieser Transportart. In stehenden Gewdissern und Bereichen mit ge-
ringeren Stromungsgeschwindigkeiten kénnen durch Schwebstoffablagerungen be-
trdachtliche Verlandungen entstehen.

Schwimmstoffe sind meist organischen Ursprungs (z.B. Laub, Aste, Baume). Sie
stammen vom Ufer- und Vorlandbewuchs und bewegen sich auf der Wassero-
berfldche. Im Oberlauf eines Gewaéssers sind die organischen Materialien eine wichtige
Nahrstoffquelle und somit ein wichtiger Bestandteil der Nahrungskette. Eine grofie Ge-
fahr liegt darin, dass sich Schwimmstoffe an einzelnen Bewuchselementen festsetzen
und dadurch grofiflichige Auskolkungen verursachen kénnen (vgl. Kap. 5.2). Nachfol-
gend wird der Bewegungsbeginn beim Geschiebetransport ndher betrachtet.

A. Kiritische Schubspannung

Die kritische Schubspannung (7..), auch Schleppspannung genannt, ist ein Maf3 fiir
die Erosionsbestdndigkeit der Gerinnesohle, sofern sie nicht aus frisch abgelagerten
Lockersedimenten, sondern aus &lterem, urspriinglich vorhandenem Substrat besteht.
Wird sie tiberschritten, so setzt an der Sohle im betrachteten Querschnitt die Bewegung
der Bodenkorner ein.

Die Widerstandskraft der Gerinnewandung wird durch den Vergleich der vorhande-
nen, angreifenden Schubspannung (7,,:,) mit einer kritischen Schubspannung (7,;)
bestimmt. Bei Erreichen dieser kritischen Schubspannung (7.) setzt sich das Sohlen-
material in Bewegung. Ist 7o < 7ai hdlt der Sohlenaufbau der Belastung stand und
es kommt nicht zum Erosionsbeginn.

Die Stabilitit des Gerinnebettes kann auch durch den Vergleich der vorhandenen
Fliesgeschwindigkeit (vyon,) mit der kritischen Fliefigeschwindigkeit (v.,i;) erfasst wer-
den. Dabei lésst sich die vorhandene FliefSgeschwindigkeit mit einer der FliefSformeln
[Gleichung (1), (2) oder (3)] berechnen. Im Versuch liegt v.,; vor, wenn auch hier der
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Beschaffenheit der Sohle KorngréRe, Kantenldnge| BEGEMANN / SCHECHTL BOLLRICH DIN 19661, T.2 (Lange, Lechner) Rossert SCHNEIDER-BT.
[mm] Twit [N/m?] Tait [N'M?] | Viie INFM?] | Te [NFM2] | Vi [INFM2] | Te [NFM2] | Vi [INFM2] | T [N/M?]
lehmiger Sand kolloidal - - 2,0 - 2,0 - - - -
sandiger Lehm kolloidal - - - 0,4-0,6 - 0,4-0,6 10- 12 0,3-0,5 -
sandiger Lehm nicht kolloidal - 2,0 - - - - 10- 12 0,3-0,5 -
lockerer Lehm kolloidal - - 3,5 0,15-0,2 3,5 0,15-0,2 - - -
steifer Lehm sehr kolloidal - 2,2 - - - - - - -
gewohnlicher Lehm - 3,7 - - - - - - -
lehmhaltige Ablagerungen nicht kolloidal - 2,5 - - 2,5 - - - -
festgelagerter Lehm, Ton bzw. Schlamnm kolloidal - - 12,0 0,7-1,0 12,0 0,7-1,0 - 0,7-1,0 10-12,5
fester Klei kolloidal - - - - - 0,90-1,30 - 2,0 -
alluvialer Schlamm kolloidal - 2,2 - - - - - - -
alluvialer Schlamm nicht kolloidal - 2,5 - - - - - - -
lockerer Schlamm kolloidal - - 2,5 0,1-0,15 2,5 0,1-0,15 - - -
Einzelkorngeflge:
Schluff 0,02 - 0,063 - - 0,1-0,2 - - - - -
Feinsand 0,063 - 0,2 - 0,5-1,0 0,2-0,35 1,0 0,2-0,35 - - -
Mittelsand 0,2-0,63 - 1,0-2,0 0,35-0,45 2,0 0,35-0,45 - - -
Quarzsand 0,2-0,4 1,8-2,0 - - - - 1,8-2,0 0,2-0,3 -
Quarzsand 0,4-1,0 2,5-3,0 - - - - 2,5-3,0 0,3-0,6 -
Grobsand 0,63-1,0 - - - 3,0 - - - -
Quarzsand 1,0-2,0 4,0 - - 4,0 - - - -
Grobsand 0,63-2,0 - 3,0-6,0 0,45-0,6 6,0 0,45 - 0,60 6-10 - -
grobes Sandgemisch - 6,0-7,0 - - - - - - -
Kies-Sand-Gemisch, festgelagert 0,63-6,3 - - - 9,0-12,0 - - - -
Feinkies 2,0-6,3 - 8,0-12,0 0,6-0,8 - 0,6-0,8 - - 8-10
rundlicher Quarzkies 5,0-15,0 12,5 - - - - - - 12,5-15
Mittelkies 6,3-20 - 15,0 0,8-1,25 15,0 0,8-1,25 15-20 0,6-1,0 15-20
Grobkies 20 - 63 - 45,0 1,25-1,6 45,0 1,25-1,60 - - -
lehmiger Kies - 15,0 - - 15,0 - 20,0 - 15,0 - 18,0 - -
plattiges Geschiebe 10 - 20 hoch 40 - 60 lang - - - 50,0 - - - -
Flussschotter, Gerdll 50-75 - - 1,7-1,8 - - 30-40 1,6-1,8 30-40
Flussschotter, Geroll 75 - 100 - - 1,9-2,0 - - 60 - 40 - 60
Steine 63 - 100 - - - - 1,60 - 2,00 - - -
grobes Quarzgerdll 80 - 150 40,0 - - - - - - -

Tabelle 1: Zusammenstellung kritischer Schubspannungen und kritischer Geschwindigkeiten
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Beginn des Feststofftransportes zu beobachten ist. Als Stabilitdtskriterium gilt dann
die Bedingung vyon < Verit- Die kritische FliefSgeschwindigkeit (vcyi;) nimmt bei gleicher
Sohlenbeschaffenheit mit der Wassertiefe zu.

Die kritische Schubspannung (7..i¢) ist ebenso wie die kritische Fliefigeschwindigkeit
(Verit) €ine aus hydraulischen Versuchen ermittelte Grofie. In Tabelle 1 sind Werte zu
kritischen Schubspannungen und kritischen Fliefigeschwindigkeiten fiir unterschied-
liche Sohlbeschaffenheiten angegeben.

Es gibt zahlreiche Ansédtze zum Stabilitdtsverhalten von Gewdéssersohlen, was auch
heute noch immer Schwerpunkt von vielen wissenschaftlichen Arbeiten ist. Beispiel-
haft sollen nachfolgend die Ansitze von Hjulstrom (1935) und Shields (1936) zur Ermitt-
lung des Bewegungsbeginns von Gewdssersohlen betrachtet werden. Diese Ansétze
werden in der Ingenieurpraxis immer wieder verwendet.

B. Der Ansatz von Hjulstrom

Hjulstrom entwickelte ein Bemessungsdiagramm, aus dem die Beziehung
Stromungsangriff und Sohlenwiderstand von locker gelagertem, gleichférmigem
Sohlenmaterial durch die mittlere Geschwindigkeit (v,,) und den mittleren Korndurch-
messer (dy) erfasst werden kann (vgl. Abb. 17).
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Abbildung 17: Erosion und Sedimentation von gleichférmigem Sohlenmaterial nach Hjulstrom
(OEBIUS, 2000)
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Bei der Erstellung seines Diagrammes ging er davon aus, dass die mittlere Fliefige-
schwindigkeit um 20 % geringer als die Geschwindigkeit an der Wasseroberfldache und
um 40 % grofser als die Geschwindigkeit in Sohlennédhe ist. Aufserdem muss die mittlere
Geschwindigkeit um 0,2m/s erhoht werden, falls die Wassertiefe geringer als 30,5 cm
(1 FuB) ist.

Hjulstrom unterteilt sein Diagramm in die Bereiche Erosion (Bewegung nach dem Her-
auslosen der Partikel aus der Sohle), Transport und Sedimentation. Die Kurve A be-
schreibt die mittlere Geschwindigkeit, bei deren Erreichen Korner aus der Sohle gelost
werden. Das Sohlenmaterial setzt sich also gerade in Bewegung. Der Bereich zwischen
Kurve A und Kurve B beinhaltet Geschwindigkeiten, die ausreichend sind, um bereits
erodiertes Material einer bestimmten Korngrofie dy weiter zu transportieren, ohne das
in Ruhe befindliche Sohlenmaterial herauszulésen. Die Kurve C beschreibt das Sta-
bilitatsverhalten einer Sohle, die aus kleinen Korngrofien (di <0,2 mm) besteht und die
beim Transport groben Materials {iber ihre Oberfliache gerade noch standhélt. Zum Ver-
gleich ist dieselbe von Owen ermittelte Beziehung aufgetragen (Kurve D).

Das Hjulstrom-Diagramm wird auf Grund der beiden einfach zu bestimmenden Grund-
grofien Geschwindigkeit (vy,,) und Korndurchmesser (di) hdufig zur Abschiatzung des
Bewegungsbeginnes verwendet und auch vom DVWK (1988) empfohlen. Da der An-
satz von Hjulstrom viele fiir die Sohlenstabilitit mafigebende hydraulische und sedi-
mentologische Grofien vernachléssigt, sollte er nur zu einer ersten groben Abschétzung
des Bewegungsbeginns herangezogen werden (DITTRICH, 1998).

C. Der Ansatz von Shields

Der klassische Berechnungsansatz zur Bestimmung des Bewegungsbeginns eines in
der Gewdssersohle eingebetteten Einzelkorns geht von einer Kréftebilanz am Korn aus.
Die Stromung iibt auf das Korn eine Scherkraft aus (Stromungsangriff), der das Korn
eine Widerstandskraft (Kornwiderstand) entgegensetzt’. Solange der Kornwiderstand
grofler ist als der Stromungsangriff, bleibt die Sohle in Ruhe. Wird ein bestimmter Wert
(kritische Schleppspannung) {iberschritten, so gerét die Sohle in Bewegung. Dies hingt
von vielen Parametern wie z.B. von der Dichte des Kornmaterials, Korngrofie, Korn-
form, Sieblinie, Lagerung und von hydraulischen Groéfien wie Dichte und Zihigkeit
des Wassers ab.

Shields hat die Kréftebilanz am Korn systematisch untersucht und in dimensionsloser
Schreibweise in einem Diagramm dargestellt (vgl. Abb. 18).

>Auf die Herleitung der Kréfte wird in dieser Arbeit nicht eingegangen (vgl. dazu DITTRICH, 1998).
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Abbildung 18: Bewegungsbeginn nach Shields mit Angabe des Bewegungsrisikos (R) nach Zan-
ke (PATT et al., 1998)

Als Eingangsgrofsen werden folgende Kennzahlen benétigt:

* Schubspannungsgeschwindigkeit:

* 70
v = [ = g T
PwW

Feststoff-Reynoldszahl:

Re* = (14)
v
e Feststoff-Froudezahl:
. ,U>k2
Fr* = o (15)
» Sedimentologischer Durchmesser:
Jg\? Re*2\ 3
- (5) 4 ()

Relative Feststoffdichte:

/:PK—PW
Pw

P

Aus dem Shields-Diagramm kann die dimensionslose Sohlenschubspannung (7*), die oft
auch als Korn-Froudezahl (F'r*) bezeichnet wird, entnommen werden. Die Kurve fiir
7oy ist als Funktion der Korn-Reynoldszahl (Re*) aufgetragen und trennt den Bereich

zwischen Bewegung und Ruhe des Korns voneinander ab. Die Feststellung, ob sich
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eine Gewissersohle in Bewegung befindet, erfolgt durch Uberpriifung folgender Un-
gleichung:

T0 >
(px —p)-g-d

T =

7—c*rit (1 7)

Zanke erweiterte das Shields-Diagramm (Abb. 18) mit Angaben iiber die Wahrschein-
lichkeit des Bewegungsbeginns. Er griff dabei ein Konzept von Grass auf, das den
Bewegungsbeginn als einen Zufallsprozess ansieht. Sowohl die Stromungskréfte auf
die Korner als auch der Widerstand der Korner gegen die Bewegung ist - abhéngig von
ihrer zufélligen, momentanen Lage - infolge der Turbulenz ortlich und zeitlich gewis-
sen Schwankungen unterworfen. Es existiert damit fiir die Gesamtheit der Kérner ein
bestimmtes Risiko (Wahrscheinlichkeit), bewegt zu werden. Der kritischen Schubspan-
nung nach Shields wurde eine Bewegungswahrscheinlichkeit von 10 % zugeordnet.
Das bedeutet, dass 10 % der Korner an der Gerinnesohle in Bewegung sind.

In den meisten Fillen hat man es nicht mit Gerinnensohlen zu tun, die aus Einkorn-
gemischen bestehen, sondern aus ungleichférmigem Material. Kleinere Kérner konnen
im Stromungsschatten grofierer liegen und dadurch einer gréfleren Schleppspannung
Widerstand leisten. Ebenso ragen grofiere Korner aus der Sohle heraus und erfah-
ren einen stdrkeren Stromungsangriff, was sie bereits bei vergleichsweise kleineren
Schleppspannungen bewegen ldsst. Das hat zur Folge, dass in Gewdssersohlen mit
einem starken Ungleichférmigkeitsgrad die feinen Kornanteile ausgetragen werden,
wihrend die Grobanteile zurtiickbleiben.

2.3.4 Stabilitit bewachsener Gerinnewandungen
Einfluss des Bewuchses auf die Sohlstabilitit nach Johannsen (1980)

Ein ,lebendes Deckwerk” besteht aus Pflanzen und durchwurzeltem Bo-
den. Hierbei iibernehmen die oberirdischen Pflanzenteile die Aufgabe der
Stromungsverlangsamung, das Wurzelwerk dient der Boschungssicherung. Dieses
lebende Uferdeckwerk erfiillt also eine statische Funktion, indem es die Krifte, die bei
der Abbremsung der Wasserstromung entstehen, in den Untergrund ableitet.

Die im konstruktiven Ingenieurbau tibliche Systematik wird hier auf den Lebendbau
tibertragen. Der konstruktive Ingenieur schitzt bei statischen Problemen die angrei-
fenden Krifte nach Art und Grofie ab, wihlt ein geeignetes statisches System und
dimensioniert die einzelnen Bauelemente des Tragwerkes nach den erforderlichen
Schnittkraften.

Auf ein lebendes Uferdeckwerk angewendet heifit das:

e Abschidtzen (Messen oder Berechnen) der angreifenden Krifte aus der Wasser-
stromung

26



Theoretische Grundlagen

Untersuchung des Ufersubstrates (Erosionsdisposition)

Festlegung eines ausreichenden Deckwerksystems

* Dimensionierung der Bauelemente

Auswahl der geeigneten Pflanzen

Aufnehmbare Schleppkraft eines lebenden Uferdeckwerks

Die Belastung der Ufer wird im Flussbau hdufig nach der Schleppkraftformel (12)
berechnet. Nach Johannsen ist die Anwendung dieser Formel bei naturnahen Fliefs-
gewdssern mit wechselnden Querschnittsbreiten, flachen und tiefen Sohlabschnitten,
Vorldandern mit variablen Abmessungen, weiten und engen Kurven sowie Kiesbanken
und Inseln unzuldnglich und muss mit Korrekturparametern versehen werden. Der
Einfluss der Pflanzenart, des Klimas oder des Bodens muss durch entsprechende Fak-
toren berticksichtigt werden.

Ein effektiver Uferschutz ist dann gegeben, wenn sofort-sichernde Bauweisen
verniinftig mit geeigneter Vegetation kombiniert werden. Da es sich bei Pflanzen
um lebende, sich im Laufe der Entwicklung verdndernde Elemente handelt, gliedert
Johannsen in seinem Bemessungsverfahren die aufnehmbare Schleppkraft eines Ufers
in zwei voneinander unabhédngige Komponenten Sg und Sy.

Sg stellt dabei denjenigen Anteil der Schleppkraft dar, der sofort nach der Fertigstel-
lung der Mafinahme von dem Bauwerk bzw. von den harten Baustoffen aufgenommen
werden kann. Sy ist die aufnehmbare Schleppkraft der Vegetation. Sie ist abhédngig
von der Pflanzenart, dem Entwicklungsstand sowie den pflanzensoziologischen Fi-
genschaften.

S =Sg+ Sy (18)

9]

aufnehmbare Schleppkraft eines Ufers

Sg: Schleppkraft, die rein vom Bauwerk direkt nach Fertigstellung aufgenom-
men werden kann (ohne Bertiicksichtigung der Vegetation)

Sy: vegetationsabhdngige Schleppkraft, die tiber Wurzeln und Triebe der

Pflanzen aufgenommen wird

Das Bauelement Pflanze {ibernimmt mit zunehmendem Alter eine stdrkere Sicherung.
Direkt nach dem Einbau ist der Anteil von Sy sehr gering. Eine reine Geholzpflanzung
kann am Anfang so gut wie keine Schleppkraft aufnehmen und birgt daher ein grofes
Risiko. Durch das Ausbilden der Wurzeln wird der anstehende Boden zusammenge-
halten und in den darunter liegenden Schichten verankert. Sy steigt also mit der Zeit
an und tibernimmt nach ca. 3 — 4 Vegetationsperioden die komplette Schleppkraft-
deckung. Dieser Vorgang ist von mehreren Faktoren abhéngig, deshalb setzt sich Sy
aus folgenden Parametern zusammen:

Sy=5yp-B-K-R
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Syp:  spezifischer Grundwert fiir Pflanzenart, Qualitdt, Alter und Anordnung

B: Korrekturfaktor fiir den Boden. Dieser Faktor beriicksichtigt Bodenart,
Nahrstoffversorgung, mogliche Schadstoffe, Lagerungsdichte, Wasserge-
halt und Bodenlebewesen.

K:  Korrekturfaktor fiir das Klima. Mit diesem Faktor werden die Temperatur-,
Niederschlags- und Windverhiltnisse berticksichtigt.
R:  Korrekturfaktor fiir sonstige Storfaktoren wie Wildverbiss und Krautschicht

Somit ergibt sich fiir die Schleppkraftberechnung des Uferbereichs:

In einigen speziellen Versuchen konnten erste Erkenntnisse iiber die die vegetative
Schleppkraftdeckung beeinflussenden Faktoren gewonnen werden (vgl. Abb. 19).
Bei giinstigen Bedingungen wird die Widerstandskraft des lebenden Deckwerks in-
nerhalb weniger Vegetationsperioden stark ansteigen und sich asymptotisch einem
Endwert ndhern. Dieser Endwert kann bei angemessener Pflege des Geholzbestandes
unbegrenzt beibehalten werden. Hierbei ist zu beachten, dass Mafinahmen in Form
von Initialpflanzungen nach einer gewissen Zeit in ihrer Wirkung nachlassen. Dies
kann dann durch Ergdnzungspflanzungen und Uberfithrung in eine standortgerechte
Pflanzengesellschaft kompensiert werden.

(N/m°)
150 T

100 t

50t

il + .- 5 b
1 2 5 10 I' (Jahre)

Abbildung 19: Darstellung des vegetationsabhédngigen Schleppkraftdeckungswertes Syp in
Abhéngigkeit von der Zeit JOHANNSEN, 1980)
a: Weidenspreitlage aus Korbweide, 2-jahrig, 20 Stck /1fd.m
b:  Weidenkdmme aus Korbweide, 3 cm Zopfstirke,
60 cm lang, 7 Stck/m?
c:  Pflanzung von leichten Heistern im Verband 1x1m,
Schwarzerle, Esche, Wasserschneeball
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Um die Wachstumsdynamik der lebenden Baustoffe einschdtzen zu koénnen, be-
darf es der Kenntnis der Standortfaktoren. Einfliisse wie Bodenart, Klima, Nieder-
schlagshédufigkeit, Lage oder Lichtverhéltnisse sind genauso entscheidend fiir einen
Erfolg der Bauweise wie Art und Grofie der mechanischen Belastungen (Wellenschlag,
Stromung, Eisgang etc.).

Ausgehend von einem theoretischen, optimalen Wert der Schleppkraftdeckung (Svp)
einer Bauweise wirken sich ungiinstige Standortfaktoren und einwirkende Kréfte ne-
gativ auf die Schleppkraftaufnahme des Deckwerks aus. Dies ist von Fall zu Fall ver-
schieden und fithrt zwangslaufig zu einer Abminderung des vegetationsabhdngigen
Anteils der aufnehmbaren Schleppkraft.

Beispielhaft sind in Tabelle 2 einige Korrekturfaktoren aufgefiihrt:

Bodentyp Faktor B
Lehm, dicht gelagert 0,7
lehmiger Kiessand 0,8
Klima Faktor K
rauhes Gebirgsklima, H=300 m iNN 0,8
Kaltluftstau durch Briicke, Stidwesthang 0,7
Verkrautung Faktor R
Verkrautungsansitze 09
belichtet, geringe Verkrautung 1,0

Tabelle 2: Korrekturfaktoren zur Ermittlung der vegetationsabhidngigen Schleppkraft nach Un-
tersuchungen von Johannsen (JOHANNSEN, 1980)

Der bauweisenabhéngige Schleppkraftdeckungswert (Sg) beschreibt den sofort wirk-
samen Widerstand der ingenieurbiologischen Mafsnahme gegeniiber Wasserangriffen.
Diese Widerstandskraft wird iiberwiegend von den toten Baustoffen tibernommen und
ubertragt sich aufgrund der Konstruktionsweise auf die gesamte Bauweise.

Der Sp-Wert ist dabei so definiert, dass er auch bei gutem Anwachsen der Vegetati-
on abnimmt, was mit der Verwitterung und Verrotung der Baustoffe zu tun hat. Tote
Baustoffe sind in der Regel nur begrenzt haltbar, besonders wenn Holz oder Reisig
verwendet wird.
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Abbildung 20: Bauweisenabhéngiger Schleppkraftdeckungswert Sg in Abhédngigkeit von der
Zeit (JOHANNSEN, 1980)
a: Steinsatz aus Steinen von 300 mm Kantenldnge
b: tote oder lebende Spreitlage ohne Berticksichtigung des Ausschlags

Der reale Zuwachs an Widerstandskraft des Deckwerks im Laufe seiner Entwicklung
ergibt sich aus der Superposition der Werte Sg und Sy. Die Pflanzen miissen also in
dem Zeitraum, in dem die Boschung nur durch die Bauweisen gesichert ist, so weit
heranwachsen, dass sie den Sicherungsverlust mindestens ausgleichen und danach die
Sicherung voll tibernehmen konnen. Ist das nicht der Fall, kann es bei Bemessungs-
hochwasser wieder zu Uferschdden kommen.

GERSTGRASER (2000) bewertet den Ansatz von Johannsen als ,der heutigen Inge-
nieursphilosophie entsprechend”, macht aber deutlich darauf aufmerksam, dass die
Anwendung von Gleichung (19) eine grofie Kenntnis der oben genannten Korrektur-
parameter (B, K, R) voraussetzt. Die Erfassung dieser Faktoren ist seiner Meinung nach
bislang nur durch Abschidtzung aufgrund von Erfahrungen und einzelnen Untersu-
chungen moglich und birgt daher ein grofses Risiko.
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2.4 Wellenbelastung auf Uferbefestigungen an
Binnenwasserstrafen

Die Auswirkungen der von der Schifffahrt erzeugten Wellen stellen die Hauptbelastun-
gen der Uferbereiche an Binnenwasserstraflen dar. Kurzzeitige Wasserspiegelschwan-
kungen und daraus resultierende, kontinuierlich wirkende Saug- und Schwallzug-
krafte gefdhrden in Form von Uferabbriichen und Ausspiilungen die Standsicherheit
der Uferboschung. Diese Einfliisse werden im Miindungsbereich von Binnenseen oder
in breiten Gewdsserabschnitten durch die Uberlagerung mit Windwellen verstarkt.

In kanalférmigen Gewdsserabschnitten sind die schiffsbedingten hydraulischen Be-
lastungen des Gewdsserbetts besonders ausgeprédgt. Hier entstehen aufgrund der
beengten Verhiltnisse diverse hydrodynamische Wechselbeziehungen zwischen dem
fahrenden Schiff und dem Fahrwasser. In Kapitel 2.4.6 werden diese Beziehungen
unter Berticksichtigung der Fahrwasserbegrenzung nédher erldutert.

Die nachfolgenden Ausfithrungen sollen einen Uberblick iiber die Bildung und den
Verlauf der Wellen geben und die daraus resultierenden Belastungen auf die Ufer auf-
zeigen. In Kapitel 2.4.7 wird die Bildung und der Einfluss von Windwellen an Binnen-
schifffahrtsstrafien angerissen, im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden Windwellen
aber nicht berticksichtigt.

Austiihrliche Untersuchungen und Berechnungen zum Thema , Wellenentstehung,
Wellenhohe, Wellenbeanspruchung der Ufer” sowie eine ,streckenorientierte Ana-
lyse im Hinblick auf die Gewdsserhydraulik und Schifffahrt” wurden von WIL-
DE (2000) und KLIMMER (2000) fiir die UHW zwischen Ketzin und Brandenburg
(km 32,610 - 54,250) durchgefiihrt. Auf deren Ergebnisse und Berechnungen werden
die Ausfithrungen in den Kapiteln 7 und 8 aufgebaut.

2.4.1 Einflussbereich des Schiffes

Die Bewegung des Schiffes durch einen Wasserkorper stellt eine Storung der
urspriinglichen Wasserspiegellage bzw. des Stromungszustandes dar. Das vom
Schiffskorper verdrangte Wasser stromt dabei nach unten und zu den Seiten ab und
lduft hinter dem Verdrdngungskorper zusammen, um die urspriingliche ungestorte
Wasserspiegellage wieder zu erreichen (Riickstromung oder Verdrangungsstromung).
Dieser Vorgang ist - abhédngig von der Schiffsform - mit einer Erh6hung der Fliefige-
schwindigkeit um den Schiffskdrper verbunden, die sich im Absinken des Wasserspie-
gels erkennbar macht (Absunk).

Die Einflussbreite (Bg) des Schiffes ist dabei von Bedeutung, um Aussagen iiber die
Auswirkungen dieser Storung auf die Uferbereiche machen zu konnen. Es gibt ver-
schiedene Ansitze fiir die Bestimmung der Einflussbreite eines Schiffes. In dieser
Arbeit wird der Einflussbereich nach der in der BAW gebrduchlichen Formel (20)
berechnet und ist alleine von den Schiffsabmessungen abhéngig. Gleichzeitig ist die
Einflussbreite das Kriterium, ob seitlich begrenzte Fahrwasserverhéltnisse vorliegen
oder nicht. Ein Gewaésser gilt als seitlich begrenzt, wenn die Wasserspiegelbreite (Bys;)
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kleiner als der Einflussbereich (Bg) der Riickstromung ist.

Bg=1,6-(Ls+1,75 Bg) (20)

Fahrt ein Schiff in tiefenmaBig beschrinktem Wasser®, iibt die Gewisserberandung
einen zusidtzlichen Widerstand auf die Unterstromung des Schiffes aus (Flachwasser-
effekt). Je geringer der Abstand zwischen Schiffsboden und Gewdéssersohle ist, desto
mehr werden die Stromfdden der Riickstrémung zusammengepresst und umso grofser
ist auch der zu iiberwindende Widerstand. Wird das Wasser zusitzlich noch seitlich
beschrédnkt (enge Fliisse, Kanéle) wird auch der seitlich verfiigbare Raum fiir das Um-
stromen eingeengt und dadurch ein zusétzlicher Widerstand aufgebaut.

Dieser Blockageeffekt wird gekennzeichnet durch den n-Wert, dem Verhiltnis zwi-
schen verfiigbarem Wasserquerschnitt und eingetauchtem Schiffsquerschnitt’. Die Ver-
drangungsstromung wird an den seitlichen Berandungen gespiegelt, was bei einem
Trapezprofil - aufgrund der Neigung des Uferbereichs - zusitzliche Stromungen und
zusdtzliches Absinken des Wasserspiegels am Ufer hervorruft (OEBIUS, 2000). Da-
durch werden Schiffsmandver komplizierter und die Einwirkungen der Schifffahrt auf
die Uferbegrenzungen intensiver (KUHN, 1985).

2.4.2 Das Wellensystem eines Schiffes

Im Binnenwasserverkehr hat man es in der Regel mit Schifffahrt in seitlich und in
der Tiefe begrenztem Fahrwasser zu tun (Kanalfahrt). Unter ,Fahrt” wird die Bewe-
gung des Schiffes relativ zum Wasser verstanden, das im Gegensatz zum liegendem
Schiff der Einwirkung dynamischer Einfliisse unterliegt. Fahrt das Schiff mit ,unter-
kritischer” Geschwindigkeit, wird das vom Schiff verdriangte Wasser im stromenden
Zustand entgegen der Fahrtrichtung am Schiff vorbeigefiihrt. Bei Uberschreiten der
,kritischen” Geschwindigkeit ist der Zustand instationdr und die Riickstromung gerét
ins Schiefien (vgl. Kap. 2.4.4).

Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit wachsen die Widerstinde auf das Schiff.
Das Fahrtgebiet (seitlich bzw. tiefenmaéfiig beschridnkt oder unbeschrdnkt) hat dabei
entscheidenden Einfluss auf die Grofienordnung des Widerstandes und die Art der
Schiffsumstromung. Den Begriff des Schiffswiderstands kann man anhand eines Schif-
fes im Schleppzustand, das ohne eigenen Antrieb gezogen wird, verdeutlichen. Um das
Schiff nach vorne zu bewegen, muss eine Zugkraft aufgebracht werden, die dem Wi-
derstand des geschleppten Schiffes entspricht. Die bei der Bildung der Wellen - durch
am Schiff vorbeistrémendes Wasser sowie durch Verwirbelungen bei der Ablésung im
Hinterschiffsbereich - verbrauchte Energie entspricht dem Schiffswiderstand. Er setzt
sich also aus den Anteilen Wellen-, Reibungs- und Ablésungswiderstand zusammen.

®Die Wassertiefe gilt als begrenzt, wenn sie kleiner ist als der 6-fache Schiffstiefgang (Verein fiir Bin-
nenschifffahrt und Wasserstrafsen, 1992).

"Der Wert n= - glbt das Verhiltnis zwischen Flie3querschnitt (A) und eingetauchtem Schiffsquer-
schnitt (Anr) an Dabei berechnet sich Ay aus der Breite und dem Tiefgang des Schiffes (Wasserver-
drangungsflache).
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Das sichtbare Wellenbild eines Schiffes besteht aus dem Primir- und dem Se-
kundirwellensystem (vgl. Abb. 23). Die Bewegung des Schiffskorpers bewirkt, dass Was-
ser am Bug verdrangt wird, es weicht seitlich aus und fliefst am Heck wieder zusam-
men. Durch diese Umstromung des Schiffes entsteht das Primirwellensystem.

An den Staupunkten am Bug und am Heck bilden sich Wellenberge aus (Uberdruck).
Am Bug l6sen sich Stauwellen ab, die vor dem Schiff in Fahrtrichtung herlaufen. Die
Wassergeschwindigkeit relativ zum Schiff ist hier anndhernd null. Neben und unter
dem Schiff beschleunigt sich das Wasser als Riickstrom vom Bug zum Heck. Durch
diese Beschleunigung wird die Druckhohe des Wassers beiderseits des Schiffes redu-
ziert (Unterdruck), so dass sich eine Absenkung des Wasserspiegels einstellt und damit
auch das Schiff abgesenkt wird. Bildlich ldsst sich das Primirwellensystem als mulden-
artige Verformung der Wasseroberfldche um das fahrende Schiff beschreiben, dhnlich
der Form eines Tellers (vgl. Abb. 21).

i >

o
L !

Abbildung 21: Absunkbereich eines Schiffes (Verein fiir Binnenschifffahrt und Wasserstrafien,
1992)

Ein Beobachter an Land kann die Wasserspiegelverdnderung bei Fahrt eines Schiffes in
Uferndhe direkt am Ufer erkennen:

Der Wasserspiegel steigt zundchst etwas an, wenn der Bug auf gleiche Hohe mit dem
Beobachter ist. Kurze Zeit spiter fallt der Wasserspiegel (Absunk), was deutlich an den
frei werdenden Ufereinfassungen zu sehen ist. Etwa beim Durchgang des Hecks steigt
der Wasserspiegel wiederum an, um nach vollstandiger Passage des Schiffes in die Ur-
sprungslage zuriickzufallen.

Das Sekundiirwellensystem besteht aus Diagonal- und Querwellen, die sich mit Schiffs-
geschwindigkeit entgegengesetzt der Fahrtrichtung bewegen (vgl. Abb. 22).

—’"‘?‘ - A ..
X sy,
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Abbildung 22: Schematische Darstellung des sekunddren Wellensystems (KUHN,1985)
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Die Diagonalwellen pflanzen sich ausgehend von Bug und Heck unter einem bestimm-
ten Winkel keilférmig nach beiden Seiten des Schiffes fort. Dieser Ausbreitungswinkel
betrdgt bei unbegrenzter Wassertiefe 19,28° (Kelvinscher Winkel). Querwellen treten am
Heck auf und laufen rechtwinklig zur Schiffsachse hinter dem Schiff her.

Durch die unterschiedliche Ausbreitungsrichtung der Quer- und Diagonalwellen
kommt es in ihren Kreuzungspunkten zur Uberlagerung. An diesen Punkten sind
die Sekunddrwellen am hochsten. Thre Verbindungslinie bildet eine Wellenfront, die
sich schrag vom Schiff in Richtung Ufer ausbreitet. In der Praxis sind Primidr- und Se-
kundiirwellen nur gleichzeitig zu sehen, d.h. es kommt immer zur Uberlagerung dieser
beiden Wellensysteme (vgl. Abb. 23).
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Abbildung 23: Die Uberlagerung des Primér- und Sekunddrwellensystems fiithrt zum sichtba-
ren Wellenbild (Verein fiir Binnenschifffahrt und Wasserstrafien, 1992).

2.4.3 Wellenausbreitung und Wellengeschwindigkeit

Eine Welle wird nach der linearen Wellentheorie durch die Grofsen Wellenhohe (H),
Wellenlinge (L), Wellengeschwindigkeit (c), Wellenperiode (I') und Wassertiefe (h) charak-
terisiert.

Die Wellenbewegung (Ausbreitungsgeschwindigkeit) und ihre Wellenform
(Lange, Hohe) werden in Fliefigewdssern stark von den Reibungseinfliissen des
Gewdésserbettes gepréagt. Diese hdngen in erster Linie von der Wassertiefe ab.
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Anhand des Verhiltnisses mittlere I/\_(assertiefe8 (hm) zu Wellenlinge (L) wird zwischen
Flachwasser, Tiefwasser und einem Ubergangsbereich unterschieden:

Flachwasser: hw/L < 0,04
Ubergang: 0,5 > hy/L > 0,04
Tiefwasser: hwm/L > 0,5

Unter Tiefwasserbedingungen ist die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit (c) allei-
ne von der Wellenldnge (L) abhédngig:

c=1,25-VL (21)

Néhert sich die Welle dem Ufer, so gelangt sie zunéchst in die Zone zwischen Tief-
und Flachwasser (Ubergangsbereich), in dem ihre Charakteristik allmahlich von der
Gewdssersohle beeinflusst wird. Mit abnehmender Wassertiefe (h) nimmt auch die
Geschwindigkeit der Welle ab. Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ist hierbei von
der Wellenldnge und der Wassertiefe abhdngig und errechnet sich wie folgt:

B g 2.7 hy
c= \/—2~7r L - tanh (7L ) (22)

Unter Flachwasserbedingungen wird die Wellengeschwindigkeit nur noch von der
mittleren Wassertiefe bestimmt. Man spricht in diesem Fall auch von der Stauwellen-
geschwindigkeit co:

Co = g- hm (23)

Wellenfronten, die sich der Uferlinie schrdg anndhern, befinden sich teilweise schon
im flachen Wasserbereich mit kleineren Ausbreitungsgeschwindigkeiten und teilwei-
se noch im tieferen Bereich, wo sie sich mit hoheren Geschwindigkeiten ausbreiten
konnen. Aufgrund dieser unterschiedlichen Geschwindigkeitsverteilung wird die Wel-
lenfront gekriimmt und erreicht das Ufer anndhernd parallel zur Uferlinie (Refraktion).

2.4.4 Kritische Schiffsgeschwindigkeit

Die maximal erreichbare Schiffsgeschwindigkeit bei Fahrt eines Schiffes in allseitig
begrenztem Fahrwasser ist auffer von der Motorleistung auch von verschiedenen
geometrischen Grofien abhdngig. Hierbei spielt der n-Wert, das Verhdltnis Flief3-
querschnitt (A) zu eingetauchter Querschnittsfliche des Schiffes (Ay), eine grofie
Rolle. Mit abnehmendem n-Wert, d.h. mit grofSerem Schiffsquerschnitt oder kleinerem
Gewdsserquerschnitt, verringern sich die erreichbaren Schiffsgeschwindigkeiten.

8Die mittlere Wassertiefe erhdlt man aus dem Verhiltnis FlieBquerschnitt (4) zu
Wasserspiegelbreite (bgp): A = 72

= bsp
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Eine weitere wichtige Grofie in diesem Zusammenhang ist die Tiefen-Froudzahl
(F'ran)- Sie setzt sich aus der Schiffsgeschwindigkeit (vg) und der Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit (cy) in flachem Wasser zusammen:

Tiefen-Froudzahl:
Frop = = = =2 (24)
Co qg- hm

Die erreichbaren Schiffsgeschwindigkeiten hidngen wesentlich von der Wellenfort-
pflanzungsgeschwindigkeit (cy) ab. Das Widerstandsmaximum bei Fahrt eines Schif-
fes im allseitig begrenzten Kanalquerschnitt ist dann erreicht, wenn vg = ¢ ist. Das
bedeutet, das Schiff fahrt mit der gleichen Geschwindigkeit, mit der sich auch die Wel-
len im Kanal fortpflanzen (F'r,, = 1). Diese Schiffsgeschwindigkeit wird als kritische
Schiffsgeschwindigkeit (vg .iv) bezeichnet.
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Abbildung 24: Propulsionsdiagramm: allgemeine Beziehung zwischen Schiffsgeschwindigkeit
und Schiffsabsenkung auf allseitig begrenztem Fahrwasser (Verein fiir Binnen-
schifffahrt und Wasserstraflen, 1992)

Mit steigender Schiffsgeschwindigkeit erhchen sich Schiffswiderstand, Riickstromung
und Wellenbildung derart, dass eine weitere Steigerung der Motorleistung keine we-
sentliche Zunahme der Fahrgeschwindigkeit bewirkt, die Schiffsabsenkung jedoch
iiberproportional zunimmt (vgl. Abb. 24). Es wird eine Grenze erreicht, bei der die
zusdtzliche Energie die Fahrt nicht mehr beschleunigt, sondern vollstandig anderwei-
tig verzehrt wird. Die kritische Schiffsgeschwindigkeit (vs i) ist hiermit erreicht, die
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Riickstromung gerit ins Schieflen. Eine weitere Leistungssteigerung wiirde nun so-
gar zur Abnahme der Fahrgeschwindigkeit und die Schiffsabsenkung bis zur Grund-
beriihrung fiihren.

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und der Sicherheit des Schiffes sowie der Ufer
muss dieser kritische Zustand unbedingt vermieden werden. Dies bedeutet, dass die
Schiffsgeschwindigkeit (vs) ein gewisses Maf$ unter der kritischen Geschwindigkeit
(vs crit) bleiben muss.

2.4.5 Das Brechen der Welle

Das Brechen der Welle kann nicht nach der Wellentheorie beschrieben werden, da die
Wellenbewegung aufgrund der Reibungseinfliisse der Sohle keine Sinusform mehr
beschreibt. Durch Bodenreibung verliert die Welle an Energie, was eine Abnahme der
Ausbreitungsgeschwindigkeit und der Wellenldnge zur Folge hat. Die Wellenhohe
hingegen nimmt zu. Uberschreitet das Verhiltnis H/L einen kritischen Wert, so bricht
die Welle.

Beziiglich der Form des Brechens konnen drei verschiedene Brechertypen unter-
schieden werden. Abhingig von der Neigung der Boschung bzw. der Gewéssersohle
und dem Steilheitsgrad der Welle® spricht man von Schaumbrecher, Sturzbrecher oder
Schwallbrecher. Mit Hilfe eines Brecherindexes (€)', der den Zusammenhang von
Boschungs- und Wellengeometrie erfasst, lassen sich die einzelnen Brecherarten fiir
bestimmte Uferneigungen charakterisieren.

Wird am Wellenkamm eine hohere Geschwindigkeit als die Wellenausbreitungsge-
schwindigkeit erreicht, 16st sich am Brechpunkt die sogenannte Brecherzunge aus dem
Wellenkamm und stiirzt in freiem Fall ins Wellental (Sturzbrecher).

Eine spezielle Form von brechender Welle entsteht durch die ins Schiefien geratene
Riickstromung des Schiffes. Durch Uberlagerung der Diagonal- und Querwellen des
Sekundarwellensystems des Schiffes entsteht eine Wellenfront, deren Hohe das Maxi-
mum der Sekundéarwellen darstellt (vgl. Abb. 22). Diese Wellenfront lauft schrdg auf die
Ufer zu, wobei sie sich vom Schiff nach beiden Seiten ausbreitet. Durch abnehmende
Wassertiefe im Einflussbereich der Boschung verliert die Wellenfront an Geschwindig-
keit. Dadurch steigt die Tiefen-Froudzahl (F'ry,,) an (vgl. Gl. 24). Die Wellen werden stei-
ler und bei Erreichen des Wertes F'r,,=1,2 kommt es zum Brechen der Wellenkdamme.
Als sogenannte Rollbrecher laufen diese Sekundédrwellen dann mit Schiffsgeschwindig-
keit am Ufer entlang (vgl. Abb. 26).

9Unter Steilheit einer Welle versteht man das Verhiltnis Wellenhshe zu Wellenldnge (H/L).
10Brecherindex ¢ = 229 mit dem Boschungswinkel a

VH/L
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2.4.6 Belastungen der Ufer in Abhidngigkeit von der Fahrwasserbegrenzung
Tiefenmifig und seitlich beschrianktes Fahrwasser

Ist das Fahrwasser tiefenmaéfiig und seitlich begrenzt, so wird ein seitliches Auswei-
chen der Verdrangungsstromung durch die Gewésserberandung eingeschrankt. Die
seitliche Begrenzung wirkt wie eine Spiegelebene, an der die Stromung reflektiert
wird. Diese Reflexion (Spiegelung) ist umso stérker, je grofler die Uferneigung ist.
Das bedeutet, dass die Stromung in einem Kanal mit senkrechten Uferwdnden na-
hezu vollstindig reflektiert wird!'!. Die Form der Berandung ist somit ausschlagge-
bend fiir die sich einstellende Stromungsverteilung im Gewdsserquerschnitt. Wie die
Stromungsverteilung im Einzelnen unter und seitlich des Schiffes aussieht, ist nicht
genau vorhersehbar. Sie ist abhédngig von der Form und Rauhigkeit der Begrenzung,
der Fahrgeschwindigkeit und der Lage des Schiffes, dem n-Verhiltnis, der Form des
Unterbodens und der Morphologie der Gewaéssersohle. Eine exakte, allgemeingiiltige
Vorausberechnung oder numerische Simulation der Umstréomung des Schiffskorpers
und der Stromungsverteilung ist unter diesen vielschichtig interagierenden Bedingun-
gen sehr schwierig und experimentell nicht abgesichert (OEBIUS, 2000).

An geneigten Boschungen kann die Verdrangungsstromung nicht wie an senkrechten
Wiénden direkt gespiegelt werden. Aus der Entstehung des Primédrwellensystems re-
sultieren Stromungskomponenten, die sich in Richtung der Ufer und von ihnen weg
bewegen. Dies duflert sich in Form einer Welle, die mit Schiffsgeschwindigkeit am Ufer
entlang lauft.

Abbildung 25: Rollbrecher an der Potsdamer Havel

Unach dem Gesetz , Einfallswinkel = Ausfallswinkel”
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Besonders gefdhrlich fiir die Ufersicherheit ist eine Uberlagerung der Primarwellen
mit den Wellen des sekunddren Wellensystems. Treffen beide Wellensysteme,
das sekundidre divergente Wellenbild und die laterale Welle sowie der Auflauf
der Riickstromung (Primédrwellen), direkt in der Uferlinie zusammen, kann die
Uberlagerung zum , Aufsteilen” und Brechen der Welle fiihren. Dies dufert sich in
Form eines Rollbrechers, dessen Energie auf kleinstem Raum umgesetzt wird und daher
hohes Erosionspotenzial besitzt (vgl. Abb. 25).

Hierbei ist nicht der Wellenauflauf quer zur Boschung mafigebend, sondern der Lauf
der Welle ldngs der Boschung, was schwer zu erfassen und bisher noch unzureichend
erforscht ist (OEBIUS, 2000).
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Abbildung 26: Auflere hydraulische Belastungen einer Wasserstrafe durch das fahrende Schiff
(SCHMIDT-VOCKS et al., 1994)

Ein fahrendes Schiff erzeugt im seitlich und tiefenméfig begrenzten Fahrwasser folgen-
de mit ihm mitlaufende hydraulische Belastungen des Gewisserbettes (vgl. Abb. 26):

¢ Riickstromungen neben und unter dem Schiffskorper im Bereich zwischen Bug
und Heck als Folge des schnellen Wasserspiegelabsunks

* schneller Absunk des Ruhewasserspiegels im Bereich zwischen Bug und Heck
* diagonal verlaufende Bug- und Heckwellen
* Heckquerwellen

¢ Propulsionsstréomung (Schraubenstrahl)

Im Bereich wirtschaftlicher und risikoarmer Schiffsgeschwindigkeiten erzeugt ein
Europaschiff oder ein Grofimotorgiiterschiff (GMS) bei einem Querschnittsverhiltnis
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n=>5,2 die in Tabelle 3 angegebenen mafigebenden Belastungen, die sowohl fiir Einzel-
fahrt als auch fiir Uberhol- und Begegnungsvorgiange gelten.

hydraulische Belastungsart Freie Strecke

Bdschung Sohle
Absunk (m) 0,60 0,60
Absunkgeschwindigkeit (m/s) 0,10 nicht maf3gebend
Ruckstromung (m/s) 2,00 2,00
Hohe der Bug- und Heckwellen (.m), 0.30 nicht maBgebend
bezogen auf den Ruhewasserspiegel
Hohe der Heckquerwelle (m), bgzogen 1,20 nicht maRgebend
auf den abgesenkten Wasserspiegel
Geschwindigkeit des Schraubenstrahles (m/s) 2.50 2.50

bei Flottwasser < 1 m

Tabelle 3: Mafigebende hydraulische Belastungen der Boschungen und der Sohle bei einem
Querschnittsverhéltnis n=5,2 in Anlehnung an MAR (BAW, 1993)

Die Grofie des Absunks, der Absunkgeschwindigkeit und der Riickstrémungen
wird vom n-Verhiltnis'?>, vom Uferabstand und von der Fahrgeschwindigkeit be-
stimmt. Ein schneller Wasserspiegelabsunk!® bewirkt im abgesenkten Bereich des
Gewdsserbettes Porenwasseriiberdriicke, die Sickerstromungen aus dem Untergrund
in das Gewdésser zur Folge haben (vgl. Kap. 2.4.8). Diese Sickerstromungen kdnnen
ebenso wie ein natiirlicher Grundwasserzufluss bei nichtbindigen Béden eine Insta-
bilitdt der Boschung erzeugen. Gleichzeitig kann ein schneller Wasserspiegelabsunk
durch die Wirkung der Schleppspannung zur Erosion der Béschung bzw. der Sohle
fiihren.

Die Hohe der Bug- und Heckwellen ist nur von der Fahrgeschwindigkeit und der
Wassertiefe abhingig, nicht von der Schiffsgrofie, d.h. Sportboote, Fahrgastschiffe oder
Giiterschiffe erzeugen bei gleicher Fahrgeschwindigkeit nahezu gleich grofse Wellen.
Die Hohe der Heckquerwellen wird dagegen vom Verhdltnis der Schiffslange zur Wel-
lenldnge und vom Vertrimmungsgrad beeinflusst.

Wihrend die Heckquerwellen mit grofler werdendem Abstand vom Schiff sehr schnell
an Hohe verlieren und in einer Entfernung von mehr als 50 m bedeutungslos sind,
laufen Bug- und Heckwellen mit gleichbleibender Hohe auch iiber grofie Entfernun-
gen zum Ufer. Unter dem Einfluss der abnehmenden Wassertiefe wird die Wellenldnge
kiirzer und die Welle steiler und hoher, bevor sie bei einem bestimmten Verhéaltnis Wel-
lenhohe zu Wassertiefe bricht.

Bei Fahrt eines Schiffes mit konstanter Geschwindigkeit wirkt sich der Schraubenstrahl
bei einem Flottwasser'® von mehr als 1 m nicht auf die Kanalsohle aus, da er durch die
Riickstromung nach oben abgelenkt wird. Bei Beschleunigungsmandvern nimmt sein

244

=4

13,,Sch¥1e11” im Sinne des Merkblattes MAR (BAW, 1993) bedeutet, dass die Absinkgeschwindigkeit
grofSer ist als die Wasserdurchldssigkeit (k-Wert) des Bodens.

14 Als Flottwasser wird der - bedingt durch die Tauchtiefe (Summe aus Tiefgang und Einsinktiefe) -
zwischen fahrendem Schiff und Gewéssersohle verbleibende Abstand (Kielfreiheit) bezeichnet.
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Einfluss mit abnehmendem Abstand zur Sohle exponentiell zu und wirkt gegentiber
Lockergestein sehr erosiv (BAW, 1993).

Tiefenmiflig beschranktes und seitlich unbeschrinktes Fahrwasser

Bei tiefenmaéfiig beschranktem aber seitlich unbeschranktem Fahrwasser sind nur die
Stromungen aus dem priméren Wellenbild und dem Schraubenstrahl von Bedeutung.
Durch diese Stromungen findet in der Fahrspur eine Verlagerung des Sediments zu
beiden Seiten statt. Bei einspurigem Schiffsverkehr bildet sich dadurch eine Vertiefung
in der Hauptfahrrinne, bei zweispurigem Verkehr in jeder Fahrspur aus. Zwischen den
beiden Fahrrinnen wird dabei das Sediment stédrker abgelagert.

Unter der vereinfachten Annahme eines unendlich breiten, flachen Unterbo-
dens des Schiffes kann von einer gleichméifligen Verteilung der Stromung
zwischen Gewdssersohle und Schiffsboden ausgegangen werden. Die mittlere
Riickstromungsgeschwindigkeit des verdrdngten Wassers kann dann anndhernd
proportional zur Schiffsgeschwindigkeit nur in entgegengesetzter Richtung angenom-
men werden.

In der Realitdt hat man es jedoch mit im Verhéltnis zur Gewaésserbreite schmalen
Schiffsunterboden sowie mit unterschiedlichen Rauheiten an der Schiffsaufienhaut
und an der Gewdssersohle zu tun. Im Gegensatz zum Modell des unendlich breiten
Schiffskorpers ist die Riickstromung nicht gezwungen, komplett unter dem Schiff
entlangzustromen. Die Stromfdden konnen auch seitlich ausweichen und somit den
grofieren Querschnitt ausnutzen. Dabei ist die Riickstromungsgeschwindigkeit nicht
gleichmaflig tiber die Breite des Riickstromungsfeldes verteilt. Das Geschwindigkeits-
maximum liegt direkt an der Auflenhaut des Schiffes und nimmt mit zunehmender
Entfernung vom Schiff in Richtung Ufer ab (OEBIUS, 2000).

2.4.7 Windwellen

Windwellen entstehen durch tangentiale Schubspannungen, die vom Wind auf die
Oberfldche des Wassers tibertragen werden. Die Grofse dieses Impulses und dadurch
die Eigenschaft einer Windwelle hdngt von vielen Faktoren wie z.B. der Dauer der
Windeinwirkung (Ausreifzeit), der Streichldnge (Strecke, auf der Wind angreift) oder
der Windgeschwindigkeit ab. Die Wellen werden umso grofler, je starker der Wind
oder je ldnger seine Streichldnge ist.

In breitenbegrenzten Gewdsserbereichen, wie es in der Binnenschifffahrt {iber-
wiegend der Fall ist, {ibernimmt eine ausgebildete Ufervegetation neben der
Boschungssicherung noch zusitzlich die Aufgabe des Windschutzes. Baumreihen am
Ufer halten Querwinde ab, die das Fahrverhalten von Schiffen erheblich beeinflussen
konnen.

Der windstille Bereich, der sich auf der Leeseite der Baumreihen ausbildet, verkiirzt
die effektive Streichlinge um einen Betrag, der dem 20 bis 30-fachen der Baumhohe
entspricht. Je nach Hohe und Dichte des Windschutzstreifens und des Winkels, mit
dem der Wind auf den Uferstreifen trifft, wird die Wellenbildung so stark reduziert,
dass sie in diesem Bereich vernachléssigt werden kann.
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Abbildung 27: Schadensmechanismen an wasserbelasteten Béschungen (KOHLER, 2000)

Anders sieht es im Bereich von Binnenseen aus. Hier konnen sich aufgrund der grofsen
Wasserflachen durchaus hinreichend lange Ausreifzeiten und Streichldngen ergeben,
so dass die daraus resultierende Wellenbildung beriicksichtigt werden muss. Ergebnis-
se zu Bildung und FEinfluss von Windwellen an der Unteren Havel-Wasserstrafie sind
in WILDE (2000) gegeben.

2.4.8 Standsicherheit von Boschungsufern

Werden Bodenschichten {iiber-, unter- oder durchstromt, konnen Transportprozesse
sowohl im Porenraum des Bodens als auch an Bodengrenzflachen ausgelost werden.
Auswaschungen und Bodenstrukturdnderungen fiihren dabei zu schédlichen Defor-
mationen bis hin zum vélligen Bodengefiigebruch. Durchstromte Uferbdschungen
sind nicht nur aufgrund des Stromungsdrucks des flieffenden Wassers gefdhrdet, sie
konnen auch durch innere und dufiere Erosionsprozesse zerstort werden, wenn z.B.
Schutzschichten fehlen und mafigebliche Filterkriterien zwischen unterschiedlichen
Bodenschichten nicht eingehalten sind.

Abbildung 27 beschreibt verschiedene Bruchmechanismen im Bdschungsuntergrund,
die von Rutschungen auf potentiellen Gleitzonen bis zu grofiflichigen Verfor-
mungen und Ortlichem Bodenaustrag reichen. Setzungen, Hebungen, aber auch
Verfliissigungen des Bodens sind moglich. Letzteres gilt insbesondere fiir extern
einwirkende, schnelle Druckédnderungen (Absunkerscheinungen).

Der Boden als Dreiphasensystem
In der Ingenieurspraxis werden Boden, die dauernd unter Wasser liegen, als was-

sergesdttigt angenommen. Dieser Zustand beschreibt den Boden als Zweiphasensy-
stem, bestehend aus Feststoff- und Porenwasseranteil. Die Poren dieser Boden sind
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vollstaindig mit Wasser gefiillt, enthalten aber natiirliche Anteile von fein verteilten
Gaspartikeln. Schon geringe Gasanteile verdndern die physikalischen Eigenschaften
der Porenfliissigkeit, was bei extern einwirkenden Druckdnderungen erhebliche Aus-
wirkungen auf das Verformungs- und Stabilitdtsverhalten solcher Boéden hat.

Es konnte nachgewiesen werden, dass das Porenwasser einen beachtlichen Anteil von
Luft in der Grofienordnung von 5 — 15 % enthalt, der, die Interaktion zwischen Wasser
und Boden betreffend, nicht auer Acht gelassen werden darf (KOHLER, 2000). Dies
fithrte zur Einfithrung des Modells eines Dreiphasensystems, bestehend aus Wasser,
Bodenpartikel und Luftgehalt im Porenwasser.

Bodenmechanische Vorginge durch Wellenbelastung der Ufer

Wasserspiegeldnderungen, die durch Schiffsabsunk, Schiffswellen oder Windwellen
verursacht werden, sowie schnell einwirkende, statische oder dynamische Lasten
wie Wellenauflauf oder Rollbrecher stellen fiir die Uferbdschung zeitlich und 6rtlich
verdnderliche Belastungen dar, durch die wechselnd wirkende Porenwasserdriicke
im unter Wasser liegenden Boden entstehen. Die Druckausbreitung wird wesentlich
durch die im Untergrund wirkenden Spannungszustinde und durch die mafigeb-
lichen Bodenkennwerte wie Wasserdurchldssigkeit, Porenvolumen, Sittigungsgrad,
Elastizititsmodul und Querdehnzahl bestimmt. Mit zunehmender Bodentiefe wird
der Porenwasserdruck zeitlich verzdgert abgebaut. Diese Verzogerung wird als Poren-
druckdiampfung bezeichnet.

Verantwortlich fiir die Druckddmpfung im Boden ist der Gehalt von fein verteilten,
im Porenwasser eingeschlossenen Luftblasen. Diese Luftblasen reagieren bei extern
einwirkenden Druckédnderungen mit entsprechenden Volumendnderungen, die lokale
Fliefsvorgdnge im Porenwasser auslosen (instationdrer Porenwasserfluss). Werden die
Fliefsvorgdnge infolge geringer Wasserdurchldssigkeit des Bodens behindert, fiihrt dies
zu Verformungen im unter Wasser liegenden Boden. Vor allem bdschungsparallele
Rutschungen in potentiellen Gleitflichen sind haufig die Folge von Wasserspiegel-
verdnderungen aus Absunkerscheinungen und Wellenbelastungen.

Die beiden Hauptbelastungskomponenten, die auf die Uferbdschung durch Wel-
lenkrifte einwirken, sind der Wellenauflauf und der Brecherstof§ (Druckschlag). Die
Hohe des Wellenauflaufs am Ufer ist von vielen Faktoren abhédngig wie z.B. von
der Wellenhche, der Wellenlinge, der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit, der
Boschungsneigung, der Wassertiefe am Boschungsfufs sowie der Sohlneigung vor
der Boschung. Mit steigender Wellenhohe und steiler werdender Béschung nimmt das
Auflaufen der Welle zu.

Lauft ein Rollbrecher am Ufer entlang oder brechen Windwellen beim Auftreffen, so
kommt es beim Aufprall auf die Uferboschung zum Druckschlag. Die gesamte kineti-
sche Energie der Wassermasse wird im Moment des Auftreffens in potentielle Energie
umgewandelt. Dies hat zur Folge, dass sich sehr grofie Druckspannungen aufbauen,
die ein Vielfaches der Belastung durch Wellenauflauf betragen konnen. Fiir wasser-
gefiillte Risse oder Fugen stellt der Druckschlag eine grofie Sprenggefahr dar.

Im Bereich der Wasserwechselzone wirken turbulente Auf- und Ablaufstrémungen
des Sturzbrechers erosiv auf den Boschungsbereich. Prallt die Brecherzunge auf
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das Riicklaufwasser, so wird der Druckschlag in seiner Grofie erheblich reduziert.
Dieser Effekt wird beispielsweise durch Ausbildung der Boschungsneigung mit 1:6
oder flacher erreicht. Besonders betroffen von dieser Belastung sind Uferbefestigun-
gen entlang von SchifffahrtsstrafSen, wo hauptsédchlich schnelle, kurzzeitig wirkende
Wasserspiegeldnderungen die oben beschriebenen Vorgénge hervorrufen. Sohl- und
Uferschutzkonstruktionen sollten daher ausreichend stabil gegen Abgleiten, Abhe-
ben, Verformung und Erosion gebaut sein und dariiber hinaus einen ausreichend
sicheren, moglichst langfristigen Filterschutz gegen Ausspiilen und Auswaschen des
Untergrundes gewidhren (KOHLER, 2000).
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3 Methoden zur Ufersicherung

3.1 Einfiihrung

Seit Bestehen der Menschheit kommt den Fliefsgewdssern nicht nur wegen der Trink-
wasserversorgung grofies Interesse zu. Flusstéler boten schon immer ideale Standorte
fiir Siedlungen, und in Gewésserndhe bzw. im Hinterland waren fruchtbare Boden fiir
Ackerbau und Viehzucht vorhanden. Die Menschen lernten im Laufe der Geschichte
die Wasserkraft zu nutzen, und Fliisse gewannen gerade als Transportweg fiir Giiter
mehr und mehr an Bedeutung.

Stindige Verdnderungen des Flussbettes durch zahlreiche Flussarme, héufige
Uberflutungen der Talrdume und anschliefende Versumpfungen mit den damit
verbundenen negativen wirtschaftlichen, hygienischen und gesundheitlichen Fol-
gen gaben Anlass zu technischen Eingriffen in die Flussgestalt. Die Folge war der
schrittweise Ausbau der Gewdsser in geometrischen Regelprofilen unter weitgehender
Beseitigung der natiirlichen morphologischen Strukturen. Es wurden Deiche zum
Schutz gegen Hochwasser gebaut, Kanile entstanden und die vom Fluss abgetrennten
und trockengelegten Auen wurden t{iberwiegend landwirtschaftlich genutzt. Folglich
traten Verdnderungen des Abflussverhaltens und der Okologie der FlieSgewisser
auf. Die Hochwassergefahr nahm zu und die einstige Artenvielfalt der Pflanzen- und
Tierwelt verringerte sich drastisch.

Erst in den Achtzigerjahren des letzten Jahrhunderts setzte langsam ein Umden-
kungsprozess ein. Mafsnahmen zur Reinigung der Gewdsser und Verbesserung
der Wassergiite sowie naturorientierte Umgestaltungen waren der Ausdruck ei-
nes neuen Umweltbewusstseins, gestdrkt durch gesetzliche Neuregelungen der
Gewdsserunterhaltung und -entwicklung Mitte der Neunzigerjahre.'®

Heute wird versucht durch die Renaturierung und den Einsatz von natiirlichen Sohl-
und Uferbauweisen moglichst naturnahe Gewdésserstrukturen und eine artenreiche
Flora und Fauna zu erhalten, die sich bei ausreichendem Raum frei entwickeln kann.

3.2 Der Begriff Ingenieurbiologie

Das gestiegene Umweltbewusstsein hat im Wasserbau in den letzten Jahren einen Wan-
del bewirkt, der die Ingenieurbiologie aufbliihen liefs. Unter Ingenieurbiologie versteht
man die Lehre von den Zusammenhidngen zwischen Ingenieurwesen und Biologie
(PFLUG, 1995). Die meisten der heute tiblichen bzw. weiterentwickelten ingenieurbio-
logischen Bauweisen haben ihre Urspriinge in der jiingeren Vergangenheit. Wesentlich
geprdgt wurde die Ingenieurbiologie dabei von Freiherr von Kruedener, der als Forst-
direktor auf diesem Gebiet tdtig war und in den Dreifsiger- und Vierzigerjahren des
20. Jahrhunderts in Deutschland die Grundlagen fiir die Anerkennung dieser Wissen-
schaft legte. Von Kruedener verstand darunter eine Bautechnik, die sich biologischer Er-

Naturnahe Gestaltung und Bewirtschaftung des Gewésserbettes und der Ufer nach Neuregelung des
Wassergesetzes vom 1.1.1996, (WG §7,8,9,9a);
Wasserhaushaltsgesetz (WHG §28,29,30,31) und Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG, 1998).
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kenntnisse bei der Errichtung von Erd- und Wasserbauten und bei der Sicherung insta-
biler Hinge und Ufer bedient. Kennzeichnend dafiir sind Pflanzen und Pflanzenteile,
die so eingesetzt werden, dass sie als lebende Baumaterialien im Laufe ihrer Entwick-
lung eventuell in Verbindung mit toten Baumaterialien eine dauerhafte Sicherung der
baulichen Mafinahmen bewirken. Die Ingenieurbiologie sollte nicht als Ersatz, sondern
als notwendige und sinnvolle Ergdnzung zu rein technischen Bauweisen verstanden
werden (SCHIECHTL et al., 1994).

In Anlehnung daran und unter Berticksichtigung der wissenschaftlichen Weiterent-
wicklung der biologischen bzw. dkologischen, planerischen und technischen Grund-
lagen wird der Begriff Ingenieurbiologie wie folgt definiert:

Die Ingenieurbiologie ist ein Arbeitsgebiet des Naturschutzes und der Landschafts-
pflege mit der Zielsetzung, durch Bauverfahren mit Pflanzen als lebende Bauma-
terialien Nutzungen zu fordern und sie im Sinne der Naturschutzgesetzgebung
umweltvertriglich zu gestalten. (IGG, 1997)

Wie schon der Begriff , Ingenieur-Biologie” sagt, handelt es sich hierbei um das Zusam-
menspiel von zwei kontrdaren Wissenschaften: Technik und Biologie. Allein diese Tat-
sache zeigt schon die Komplexitadt des Gebietes. Zur Erstellung von ingenieurbiologi-
schen Wasserbauten werden lebende Baumaterialien (Samen, Pflanzen, Pflanzenteile)
verwendet. Da diese lebenden Baumaterialien nach der Baufertigstellung alleine aber
nicht in der Lage sind, den angreifenden Kréften des Wassers standzuhalten, werden
sie hdufig mit toten Baumaterialien (Holz, Stein, Geotextilien) kombiniert. Dies hat den
Vorteil, dass die Pflanzen in den ersten Vegetationsperioden soweit geschiitzt sind, dass
sie ausreichend Wurzeln und Sprosse bilden kénnen, um spéter selbst die Boschung zu
stabilisieren.

Fiir die praktische Umsetzung ist der Mangel an exakten Werten zur Belastbarkeit von
ingenieurbiologischen Bauweisen das zentrale Problem. Das Zusammenspiel zwischen
den dynamischen Kréften des Wassers und der stabilisierenden Wirkung der Vegeta-
tion ist bis heute noch unzureichend erforscht. Die Wirkung und Vertraglichkeit der
lebenden Baumaterialien ist von vielen Faktoren abhdngig und verdndert sich standig,
sodass Erkenntnisse meist nur unter groben Vereinfachungen gewonnen und nicht ver-
allgemeinert werden konnen. Man ist sehr stark auf die Erfahrung und Berichte anderer
Ingenieure angewiesen (GERSTGRASER, 2000).

3.3 Gewaissertypische Uferbereiche

Jedes Gewdsser hat bestimmte Figenschaften was Néhrstoff- und Sauerstoffgehalt,
Temperatur, Stromungsgeschwindigkeit sowie Hohe, Dauer und zeitliche Verteilung
der Wasserstinde betrifft. Diese unterschiedlichen Standortfaktoren fiihren zu ei-
ner spezifischen Artenzusammensetzung der natiirlichen Gewésservegetation. Aus
pflanzensoziologischer Sicht entwickeln sich deshalb an jedem Gewdisser unterschied-
liche Pflanzengesellschaften. Betrachtet man aber die Ufervegetation aus dem Blick-
winkel der Ingenieurbiologie, so ldsst sich diese Artenvielfalt in wenige Vegetations-
zonen einteilen, die alle von speziellen Wasserstandsverhéltnissen abhédngig sind (vgl.
Abb. 28).
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Abbildung 28: Beispiel zur Einteilung des Gewdsserprofils in Belastungs- und Vegetationszo-
nen (IWK, 1991)

Je nach Unter- oder Uberschreitungsdauer bestimmter Wasserstinde wird das
Gewdsserprofil in unterschiedliche Zonen eingeteilt und bekommt gewdssertypische
Pflanzenbereiche zugewiesen (SCHLUTER, 1986):

Unterwasserzone & Laichkraut- oder Schwimmblattzone
Wasserwechselzone < Rohricht- und Weichholzzone
Uberwasserzone < Hartholzzone

Die Laichkrautzone ist staindig mit Wasser iiberstaut. Sie erstreckt sich von ca. 3 m Was-
sertiefe bis zum Niedrigwasserstand und ist iiberwiegend mit Wasserpflanzen und im
Boden wurzelnden Schwimmblattpflanzen bewachsen. Nach ihr folgt die Wasserwech-
selzone, die sich aus Rohricht- und Weichholzzone zusammensetzt. Die Rohrichtzone
ist mit verschiedenen Seggen- und Rohrichtarten besiedelt und wird an ca. 150 bis 365
Tagen im Jahr tiberstaut. Mit der Weichholzzone beginnt derjenige Uferbereich, der
jahrlich nur etwa 30 bis 150 Tage tiberflutet wird. Zwischen Mittelwasser- und mittlerer
Hochwasserlinie tiberwiegen Krduter- und Gréasergesellschaften sowie Weidenbiische
und Weichholzauenwilder. Nach der Weichholzzone erstreckt sich die Hartholzzone,
die weniger als 30 Tage iiberstaut wird, vom mittleren Hochwasserstand bis zum Be-
messungswasserspiegel. Hier werden naturgemafs Geholze wie Erle, Esche, Ahorn, Bu-
che oder Wildkirsche vorgefunden (BRETSCHNEIDER et al., 1982).
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3.4 Sicherungsverfahren und ihre Anwendung

Die Sicherung der Gewésser kann durch tote und lebende Baumaterialien erfolgen. Oft
ist es zweckmafiig und notwendig, in einer kombinierten Bauweise die Vorteile beider
Baumaterialien zu vereinen (vgl. Abb. 29).

Ufersicher ung
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Abbildung 29: Baumaterialien und deren Verwendung zur Ufersicherung

In der Unterwasserzone ist es schwierig, mit Lebendbauweisen als Uferschutzmafs-
nahmen zu arbeiten, da dieser Abschnitt stindigen Verdnderungen unterliegt und
aufgrund der dauerhaften Uberstauung den am stdrksten belasteten Uferbereich
darstellt. Besonders erosionsgefdhrdet sind die Boschungsfiifse (hohe Schleppspan-
nungen). Aber auch im Kontaktbereich des Wasserspiegels mit der Boschung kommt
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es fast immer zu Ausspiilungen und Abbriichen. Deshalb erfolgt die Sicherung der
Unterwasserzone meist mit Totbauweisen, obwohl der Einsatz von Wasserpflanzen
auch hier aus biologischen Griinden zu begriifien wire.

Im Bereich der Rohrichtzone wird die Ufersicherung oft mit kombinierten Methoden
aus lebenden und toten Baumaterialien vorgenommen, da ein rein biologischer Schutz
den starken Angriffen des Wassers meist nicht standhalten wiirde. Deshalb vereint
man durch Kombinationsbauweisen die Schutzwirkung beider Baumaterialien zu ei-
nem aus Okologischer und ingenieurtechnischer Sicht langfristig optimalen, einheitli-
chen Verbund. Durch wechselseitige Sicherungswirkung der Baumaterialien kann der
Boschungsbereich gegen die Wellen- und Stromungsbelastung gesichert werden.

Die Uberwasserzone ist ausschlieflich durch naturgemiifle Mafnahmen zu sichern.
Ein technischer Verbau (Deckwerk) ist in diesem Bereich aus okologischen Griinden
grundsitzlich abzulehnen. (BRETSCHNEIDER et al., 1982)

3.4.1 Totbau/Klassische Deckwerke

Unter Totbau versteht man einen ingenieurtechnischen Verbau mit rein technisch-
wirtschaftlicher Zielsetzung (BRETSCHNEIDER et al., 1982). Profilsicherungen mit to-
ten Baustoffen bendtigen wenig Platz, da sie auch fiir steile und senkrechte Boschungen
anwendbar sind und bei grofien Beanspruchungen eingesetzt werden kénnen.

Tote Baustoffe sollten aus dsthetischen und 6kologischen Griinden nur dann eingebaut
werden, wenn die Erosion nicht oder nicht ausschliefslich durch Lebendbaumafsnah-
men verhindert werden kann. Dies ist u.a. der Fall, wenn die Schleppspannung und die
Stromungsgeschwindigkeit des Wassers die Widerstandskraft des anstehenden Sohl-
materials {iberwinden. Deshalb sind Totbauverfahren tiberwiegend in der Unterwas-
serzone, insbesondere im Bereich des Boschungsfufies zu finden oder dort, wo nicht
geniigend Raum fiir naturnahe Ausfiihrungen vorhanden ist (z.B. in Ortslagen). An-
lage 10.2.1 enthilt eine Ubersicht toter Baumaterialien, die auch in Kombination mit
ingenieurbiologischen Bauweisen verwendet werden kénnen.

Klassische Deckwerke

Durch die zunehmende Schifffahrt und die daraus resultierende Belastung der Ufer
besonders in engen Gewésserbereichen kann oft auf hartes Deckwerk nicht verzichtet
werden. Unter Deckwerk versteht man eine rein technische Sicherungsmethode un-
ter Verwendung toter Baustoffe, die vor allem in der Vergangenheit in ausgebauten
Gewdsserprofilen zum fldchigen Uferschutz gebaut wurde. Sie ist stdrker ausgebildet
als biologische Methoden und daher widerstandsfahiger gegen dufiere Angriffe.

Deckschichten von Deckwerken bestehen aus erosionsfesten Beldgen, Steinmatten,
Steinschiittungen oder Pflasterungen aus Wasserbau- bzw. Betonformsteinen (Har-
ter Verbau). Um ein Ausspiilen feiner Bodenteilchen durch die Wasserbewegung zu
vermeiden, wird eine Filterschicht (Kiesschicht, Geotextil) als Trennlage zwischen
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Deckschicht und Baugrund eingebaut. Eine zusétzliche Stabilitdt der Steine (Lagesta-
bilitdt) kann durch eine Verklammerung mit Mortel erfolgen. Der Boschungsaufbau
muss durch eine geeignete Fufisicherung gegen Abrutschen gesichert werden.
Deckwerke kénnen undurchléssig oder durchldssig ausgefiihrt werden, je nach Lage
des Grundwasserspiegels zum Kanalwasserspiegel. Dichte Deckwerke sind notwen-
dig, wenn der Wasserstand im Gewdisser hoher ist als der Grundwasserspiegel und
damit ein Verlust von Wasser moglich ist. Deckwerke sind je nach Ausfithrung un-
terschiedlich aufgebaut und lassen sich in Deckwerks-Regelbauweisen einteilen. Die
Bezeichnungen der nachfolgenden Deckwerksbauweisen erfolgen in Anlehnung an
das Merkblatt zur Anwendung von Regelbauweisen fiir Boschungs- und Sohlensicherungen
an Wasserstraflen (MAR) der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW, 1993).

Ausfiihrungen dichter Deckschichten (vgl. Abb. 30):

e dichter, erosionsfester Belag aus Asphaltbeton, Gieflasphalt oder zementgebun-
denem Material; Geotextil als Trennlage (D4a)

* geschiittete Wasserbausteine (KI. II) mit Vollverguss aus dichtem Vergussstoff;
Geotextil als Trennlage (D3b)

* durchléssige Deckschicht auf Ton (Weichdichtung) mit Geotextil oder Bentonit-
matte als Zwischenlage (D1, D2, D3a, D4b)

Dort, wo der Grundwasserstand auf gleicher Hohe oder hoher als der Wasserstand
im Gewdsser ist, wird ein durchldssiges Deckwerk gebaut, bestehend aus einer
durchléssigen Deckschicht auf einer Filterschicht (Geotextil oder Kornfilter).

Austiihrungen durchldssiger Deckschichten (vgl. Abb. 30):

* geschiittete Wasserbausteine (KI. I oder III) auf Geotextil oder Kornfilter (D1)

» geschiittete Wasserbausteine (KL II) mit Teilverguss aus dichtem Vergussstoff auf
Geotextil oder Kornfilter (D2)

* geschiittete Wasserbausteine (KI. II) mit Vollverguss aus durchldssigem Ver-
gussstoff auf Geotextil (D3a)

* durchldssiger, erosionsfester Belag (Betonverbundsteine mit Entwé&sserungs-
offnungen oder breiten Entwéasserungsfugen, Sdaulenpflaster, Drahtschottermat-
ten) auf Geotextil oder Kornfilter (D4b)
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Groflenklassen fiir Wasserbausteine (Schiittsteine) nach TLW1:

Grofienklasse Abmessungen

[cm]
0 5-15

I 10-20

II 10-30

111 15-45

v 20 - 60

\Y% 35-100

- Die angegebenen Grenzwerte einer Klasse gelten fiir
die jeweils grofite Steinldnge.
- Klasse V gilt nur fiir Schiittsteine aus Felsgestein.

Tabelle 4: GrofSenklassen fiir Wasserbausteine (Schiittsteine) nach TLW (BAW, 1993)

Aus heutiger Sicht sollten klassische Deckwerke nur noch dort eingesetzt werden, wo
Boschungsabschnitte durch Strémung, Wellenschlag oder Gezeiteneinfluss besonders
gefdhrdet sind und keine anderen Moglichkeiten zur Sicherung bestehen. Zudem sollte
dann das Deckwerk im sichtbaren Bereich durch biologische Mafinahmen unterstiitzt
und ergdnzt werden. In Abbildung 30 sind einige Regelbauweisen fiir Boschungs- und
Sohlensicherungen aufgefiihrt.

16Technische Lieferbedingungen fiir Wasserbausteine (TLW)
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Regelbauweisen fiir Bdschungs-
und Sohlensicherungen

Wasserbausteine der GréBenklasse |l oder Il

nach TLW /4/
D1 Filter nach MAG /1/ bzw. MAK /2/

Boden oder nicht erosionsfeste bzw. durchschlagfeste
Dichtungsschicht

Wasserbausteine der GréBenklasse Il nach TLW /4/
mit TeilverguB aus dichtem VerguBstoff nach MAV /3/
b2 Filter nach MAG /1/ bzw. MAK /2/

Boden oder nicht erosionsfeste bzw. durchschlagfeste
Dichtungsschicht

Wasserbausteine der GréBenklasse Il nach TLW /4/ mit
VollverguB aus durchldssigem VerguBstoff nach MAV /3/

D3a "\'l:-?\l"\f'l".l‘l"l'l';‘_é{,‘.“; Geotextiler Filter nach MAG /1/

Boden oder nicht erosionsfeste bzw. durchschlagfeste
Dichtungsschicht

Wasserbausteine der GréBenklasse It nach TLW /4/ mit
VollverguB aus dichtem VerguBstoff nach MAV /3/

D3b Geotextil als Trennlage nach MAG /1/

VTAVAVAVAVAVAVAVAVAVAWNA™ ="
NSNS SN SN LN SN NSNS,

Boden

dichter Belag, z. B. Asphaltbeton
D4a Geotextil als Trennlage nach MAG /1/

'A'l""\.l'l"l' l'."l'l"‘_ l"l
N

Boden

durchléssiger Belag, z. B. Betonverbundsteine,
Drahtschottermatten (Anwendung im Wasserwechselbereich)

Filter nach MAG /1/ bzw. MAK /2/

Boden oder nicht erosionsfeste bzw. durchschlagfeste
Dichtungsschicht

D4b

Abbildung 30: Regelbauweisen fiir Deckwerke (BAW, 1993)
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3.4.2 Lebendbau

Mit Lebendbau bezeichnet man Bauweisen, bei denen wuchsfahige Pflanzenteile oder
ganze Pflanzen als Baumaterialien verwendet werden (BRETSCHNEIDER et al., 1982).
Durch den Lebendbau an Gewdssern soll eine Pflanzendecke erhalten oder her-
gestellt werden, die nicht nur Uferboschungen und Vorldnder vor Erosion sichert,
sondern auch 6kologisch in das Landschaftsbild passt und wertvolle Lebensrdume
tiir zahlreiche Tier- und Pflanzenarten schafft. Die Wirksamkeit des Lebendbaus als
Profilsicherung liegt in der fortlaufenden Durchwurzelung und Festigung des Bodens,
in seinem flichendeckenden Schutz der Boschungen und in der Selbstregeneration
(LANGE et al., 1989).

Nach ihrer Fertigstellung sind Lebendbauten nicht - wie ein grofier Teil der Totbauten
- der Verwitterung und der Abniitzung ausgesetzt, sondern werden im Laufe ihrer
Entwicklung zunehmend stabiler. Sie bleiben nachhaltig funktionsfdhig, da sie in der
Lage sind, kleinere Beschddigungen selbststiandig auszugleichen (Regeneration), sich
verdnderten Bedingungen in gewissem MafSe anzupassen und sich schliefilich zu
ausgedehnten, wirksamen und stabilen Systemen weiterzuentwickeln (vgl. Kap. 3.5).
Dies hat den Nachteil, dass der lebende Baustoff Pflanze zundchst nur geringe Schut-
zwirkung aufweist, die allmédhlich zunimmt und nicht selten erst nach mehreren
Jahren ihr Optimum erreicht (vgl. Abb. 31). Eine erfolgreiche Durchwurzelung und
Pflanzenentwicklung kann nur erwartet werden, wenn die Standortverhéltnisse (Bo-
denart, Klimaverhiltnisse, Artenvorkommen, Wasserstinde) griindlich untersucht
wurden, damit standortgerechte, langlebige Pflanzenbestinde zum Einsatz kom-
men konnen. Es sollen, soweit moglich, immer einheimische, Ortlich vorhandene
Pflanzenarten verwendet werden, wobei auch auf eine gewisse Artenkombination
zu achten ist, da sich sonst Monokulturen ausbilden kénnen. Der Lebenszyklus der
Pflanzen, also ihr Entwicklungsrythmus, bestimmt den Zeitpunkt der Bauausfiithrung.
Aussaaten werden in der Vegetationszeit ausgefiihrt, Arbeiten mit Gehdlzen wahrend
der Vegetationsruhe im Winter (Institut fiir Konstruktiven Wasserbau in Zusammen-
arbeit mit dem OWAYV, 1995).

MIT INTENSIVPFLEGE~
-

-
_~ ~INGENIEURBIOLOGISCHE
/ BAUWEISEN
SICHERHEIT /,,_._

HARTBAUWEISEN

ANLAGE 2
-~

Abbildung 31: Zeitlicher Verlauf von Sicherheit und Risiko ingenieurbiologischer Bauweisen
im Vergleich zu Hartbauweisen (STERN, 1993)
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3.4.3 Kombinierte Bauweisen

Werden neben den Pflanzen und Pflanzenteilen tote Baumaterialien verwendet, die
die Pflanzen zeitweilig stiitzen oder bei grofien Beanspruchungen schiitzen, so spricht
man von kombinierten Bauweisen oder von ingenieurbiologischer Ufersicherung.

Sowohl Lebendbau- als auch Totbauverfahren weisen Vor- und Nachteile auf, so dass
es nahe liegt, beide Bauweisen so einzusetzen, dass ihre jeweiligen Vorteile ausgenutzt
werden. Dem toten Material wird also die wichtige Funktion als Hilfsstoff zum Sofort-
schutz tibertragen, damit sich die Pflanzen gerade in den ersten Vegetationsperioden
ausreichend entwickeln konnen. Wahrend die Vegetation mit zunehmendem Alter
durch Verwurzelung und Vermehrung immer mehr an Festigkeit und Standsicher-
heit gegeniiber Belastungen gewinnt, verlieren die toten Baumaterialien ab dem Tage
der Baufertigstellung an Festigkeit, da sie der stindigen Verwitterung und Alterung
ausgesetzt sind und sich selbst nicht regenerieren kénnen. Aber nicht nur zur An-
fangssicherung werden tote Baumaterialien eingesetzt. Sie sind auch in den Bereichen
unverzichtbar, in denen die Belastungen zu grofd sind, um die Ufer alleine durch
Pflanzen ausreichend zu schiitzen.

Tote Baumaterialien im Sinne der Ingenieurbiologie sind ,bodenbiirtige” Materialien,
die in der Natur bereits vorhanden sind und aus der betreffenden Landschaft stammen.

Folgende tote Baumaterialien kommen fiir die Verwendung in ingenieurbiologischen
Bauweisen in Frage (BEGEMANN et al., 1994) (vgl. Abb. 29):

¢ Totholz im Sinne von nicht bewurzelungs- bzw. nicht ausschlagsfdhigem Holz
wie z.B. ganze Bidume (Nadelbdume), Pflanzenteile (Stamme, Wurzeln, Aste,
Zweige, Ruten) sowie unbehandeltes, bearbeitetes Holz (Pfdhle, Pflocke, Latten,
Bretter, Stangen)

* Naturfasergewebe, die sich nach gewisser Zeit vollstandig zersetzen (z.B. Kokos,
Jute, Hanf)

e Natursteine (Geroll, Blocke, Schotter, Kies)

SCHLUTER (1986) nennt aufer den oben aufgefiihrten, natiirlichen Materialien auch
noch folgende kiinstliche Materialien fiir eine Verwendung in ingenieurbiologischen
Bauweisen (vgl. Abb. 29):

e Kunststeine (z.B. Vollsteine, Lochsteine, Hohlblocksteine aus Materialien wie Ton,
Kalksandstein oder Beton)

* Metall (Rohre, Stabe, Drahtgeflecht, Draht, Ndgel, Schrauben usw.)

e feste Kunststoffe (Bahnen, Gewebe)

Nicht alle toten Baumaterialien sind gleichermaflen fiir eine Kombination mit le-
benden Baumaterialien geeignet. Verwendbar sind nur diejenigen Baustoffe, die ein
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Pflanzenwachstum zulassen und mit den lebenden Baumaterialien einen engen Ver-
bund bilden. Dabei sollte das tote Material im Boden oder an der Bodenoberfldache
ein festigendes Geriist bilden, dessen Zwischenrdume von Pflanzen ausgefiillt und
von Pflanzenwurzeln durchwachsen werden kann, und sich somit eine optimale
Verflechtung von totem mit lebendem Material zum Schutz des Gewdsserprofils erge-
ben kann. Tot- und Lebendbaumafinahmen sind bereits bei der Planung aufeinander
abzustimmen, um eine Behinderung der Pflanzenentwicklung zu vermeiden.

Es ist nicht einfach, eine klare Grenze zu ziehen, ab wann eine Mafsnahme unter Ver-
wendung toter Baumaterialien noch als ingenieurbiologisch bezeichnet werden kann.
Eine klare Abgrenzung des Begriffes ingenieurbiologische Bauweise hinsichtlich der
zugelassenen Baumaterialien ist in der Literatur nicht zu finden. Einigkeit besteht
jedoch dartiber, dass tote Materialien und lebende Baumaterialien prinzipiell mitein-
ander kombiniert werden konnen, sofern die Baumafsnahme naturgemifl und der
Okologie des Flusses angepasst ist. Abbildung 32 zeigt eine Bewertung verschiedener
Ufersicherungsmafnahmen hinsichtlich der Okologie.

Asphaltbeton

Spundwand mit Oberkante Uber Wasserspiegel
Betonplatten

Steinschittung voll vergossen

Kunststeinpflaster

Spundwand mit Oberkante in Wasserspiegelhéhe
Betonformsteine

Spundwand mit Oberkante unter Wasserspiegel
Steinsatz / Setzpack

Steinschittung teilvergossen (50%-10% Hohlraume)
Drahtschottermatten / Gabionen

Steinschiittung lose, 60 cm (ohne Steinumlagerungen)
Steinschittung verklammert (=2 50% Hohlraume)
Techn.-biologische Bauweisen
Lebendbaumethoden

Unbefestigte Ufer

okologisch besser

Abbildung 32: Okologische ~Wertung unterschiedlicher ~Ufersicherungen nach  Kolb
(SCHMIDT-VOCKS, 1998)

3.5 Biotechnische Eigenschaften der Ufervegetation

Pflanzen besitzen bestimmte vererbbare, biotechnische Eigenschaften (vgl. Abb. 33).
Sie reagieren auf duflere Reize wie z.B. Last- oder Krafteinwirkungen mit entspre-
chend verdnderten Wuchsformen. So ist z.B. ein Baum bei geringem Windeinfluss auf
seiner windbelasteten Seite mit Zugwurzeln verankert, bei stiarkeren Windbelastun-
gen bildet er zusitzlich leeseitige Stiitzwurzeln aus. Vergleicht man unterschiedliche
geologische Standorte, tendieren Bdume, die an Boschungen wachsen, mit zuneh-
mendem Reibungswinkel des Bodens zur Ausbildung von hangaufwaértsgerichteten
Wurzeln (MATTHECK, 1997). Einige Pflanzenarten (Weiden, Erlen) sind in der Lage,
bei Ubererdung aus Adventivknospen Wurzeln auszubilden oder im Wasser véllig
andere Wurzelsysteme zu entwickeln als im Erdreich.
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Solche und weitere biotechnische oder biomechanische Eigenschaften sind in verschie-
denen Pflanzengruppen unterschiedlich ausgeprédgt und treten ohne dufiere Reizung
oft nicht in Erscheinung. Bei der Ausfiithrung ingenieurbiologischer Bauweisen macht
man sich diese teilweise noch versteckten Eigenschaften zu Nutze. Der Baustoff
Pflanze unterliegt, sofern man ihm die erforderlichen Lebensbedingungen bietet, einer
stindigen Entwicklung und Adaption an seine Umgebung. Fiir die Boschung bedeutet
dies einen dufSeren Schutz durch flachige Bedeckung, eine intensive innere Verwurze-
lung, die durch Bodenverfestigung die Aufnahme von Zugspannungen in der oberen
Bodenschicht bewirkt, und gleichzeitig auch die Schaffung eines tkologischen Lebens-
raums fiir viele Arten (BEGEMANN et al., 1994).

Unempfindlichkeit gegen
mechanische Beschéadigung

[Wurzelzugfestigkeit] I [VerschUttungsresistenz

e

( BIOTECHNISCHE W

VON PFLANZEN

7 S~

Uberstaubarkeit / \ Rutenreichtum

[ Vegetative Vermehrbarkeit ] [ Regenerationsvermdgen ]

Abbildung 33: Biotechnische Eigenschaften der Pflanze

Pflanzen und Pflanzenteile mit wichtigen biotechnischen Eigenschaften sind wie jede
Pflanzenart an einen gewissen Standort gebunden. Da sie jedoch in Form von inge-
nieurbiologischen Bauweisen schnell Wirkung zeigen sollen und um im Einklang mit
der natiirlichen Vegetationsentwicklung zu stehen, ist eine ausfiihrliche Untersuchung
ihres Standortes von grofier Bedeutung. Aufler der geographischen Lage sind dabei
Bodenart, Niederschlags- und Temperaturverhiltnisse, Gewdsserstruktur sowie biolo-
gische und hydraulische Aspekte zu berticksichtigen.

Weiden besitzen aufgrund ihrer giinstigen Eigenschaften eine Sonderstellung unter
den Ufergeholzen und werden neben den Erlen als ,,das” Geholz der Ufer bezeichnet
(IWK, 1992). Sie besitzen die Fahigkeit, aus ihren Knospen sowohl Wurzeln als auch
Triebe entwickeln zu konnen. Diese adventive Eigenschaft wird beim Einbau von
Steckholzern und Stecklingen ausgenutzt (vgl. Abb. 34). Es entwickelt sich schon bald
ein Weidensaum, dessen Ruten beweglich und flexibel sind und sich beim Uberfluten
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iiber die Boschung in das Stromungsfeld legen. Durch wedelnde Bewegungen in der
Stromung wandeln sie Energien um und schiitzen das Ufer vor Stromungsangriffen.
Die Fahigkeit Adventivwurzeln auszubilden ist die Voraussetzung fiir eine vegetative
Vermehrung der Pflanzen.
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Abbildung 34: Fahigkeit verschiedener Weidenarten Adventivwurzeln auszubilden in Anleh-
nung an STERN, 1993

3.6 Pflanzen als lebende Baumaterialien

Die nachfolgende Zusammenstellung der wichtigsten Baumaterialien, ihre
Definitionen sowie die Ausfiihrungen zu ihrem Einsatz im Schutz-Wasserbau erfolgen
in Anlehnung an DIN 19657 Sicherung von Gewissern, Deichen und Kiistendiinen (1973)
und DIN 18918 Ingenieurbiologische Sicherungsbauweisen (1973 bzw. 1990).

3.6.1 Begriffe und Definitionen

Pflanzen als lebende Baumaterialien kommen in Form von Einzel-Bauelementen oder
zusammengesetzten Bauelementen zum Einsatz. Kommt eine Verwendung als Einzel-
Element in Betracht, dann werden die Pflanzen erst auf der Baustelle nach der Planvor-
gabe der Bauweise verpflanzt (z.B. Initialpflanzung). Werden sie im Voraus als Vege-
tationsmatte in Aufzuchtbecken herangezogen, anschlieffend in dieser Form zur Bau-
stelle gebracht und dort eingebaut, dann spricht man von zusammengesetzten Bauele-
menten.
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Folgende lebende Einzel-Bauelemente werden dafiir verwendet:

* Vollstandige Pflanzen:

— Pflanze:

— Pflanzballen:

— Fertigrasen:

vollstdndige, d.h. aus Spross und Wurzeln bestehende,
verholzte oder krautige Pflanzen, die zum Teil auch in
Behiltern, die das Wurzelwerk umfassen, herangezogen
werden

Etwa 20x20 cm bis 30x30 cm grofler, wiirfelformiger
Ballen aus der obersten Bodenschicht.

Er besteht aus mehreren vollstindigen Pflanzen einer oder
mehrerer Arten mit durchwurzeltenm Boden.

fest zusammenhéangende, dichtnarbige Rasenstiicke, die
vorwiegend aus vollstindigen Graspflanzen mit der
obersten Schicht des von ihnen durchwurzelten Bodens
bestehen

Rasensoden: 30x30cm Dicke: 3 -4 cm
Rollrasen: 30x167 cm Dicke: 2 -3 cm

* Bewurzelungsfahige Pflanzenteile:

— Steckholz:

— Setzpflock:

— Setzstange:

— Rute:

bewurzelungsfihiger, unverzweigter Teil eines verholzten,
ein- oder mehrjdhrigen Triebes
Lange: 25 — 40 (80) cm Durchmesser: 1 —5cm

bewurzelungsfahiger, unverzweigter Teil eines verholzten,
geraden, oberirdischen Sprosses
Lange: 50 — 120 cm Durchmesser: mind. 3 cm

bewurzelungsfihiger, gerader und wenig verzweigter
Teil eines dickeren, verholzten, oberirdischen Triebes
Lange: 100 — 250 cm Durchmesser: 4 — 6 cm

bewurzelungsfahiger, unverzweigter oder wenig verzweigter
Teil eines biegsamen, verholzten, oberirdischen Triebes
Lange: 120 m und langer
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— Zweige/ Aste:

— Busch:

bewurzelungsfihiger, verzweigter Teil eines verholzten,
oberirdischen Triebes
Lange: mind. 100 cm, fiir Buschlagen mind. 160 cm

Gemisch aus bewurzelungsfihigen Zweigen und Asten einer
oder mehrerer Geholzarten
Lange: 25 -40cm Durchmesser: mind. 1 cm

— Halmsteckling: bewurzelungsfidhiger, in der Regel unverzweigter Teil

— Sprossling:

— Wurzelstiick:

— Rhizom:

¢ Saatgut:

— Saatverfahren:

— Samen:

eines nicht verholzten Sprosses
im Boden aufwdrts wachsender Jungspross

ausschlagsfahiger Teil einer verholzten oder
unverholzten Wurzel

Teil von Ausldufern (Sprossen), die unterirdisch
waagerecht wachsen und die mindestens ein bis zwei
unversehrte Internodien besitzen

Trockensaatverfahren, Nasssaatverfahren, Auslegen von
Fruchtstinden

handelsiibliches Saatgut von Grasern und Krdutern sowie
Samentrédger wie Friichte, Fruchtstdnde, Fruchthiillen

Zusammengesetzte Bauelemente werden unterteilt in:

e Faschine:

e Ballen, Sode:

besteht aus austriebsfahigen, verholzten, diinnen,
biegsamen, elastischen, moglichst wenig
verzweigten Ruten oder Zweigen, die zu Biindeln
zusammengebunden sind

Lange:2-4m Durchmesser: 10 — 15cm

30x30 cm grofies Stiick einer Pflanzengemeinschaft
Dicke: 2 -4 cm
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¢ Saatgutmatte: aus organischer Substanz bestehendes, grofies,
teppichartiges Stiick mit ein- oder aufgearbeitetem
Saatgut

3.6.2 Rasenflachen

Auf vegetationslosen Bodenoberflichen wie z.B. auf neu angelegten Dammen oder
Uferboschungen wird Saatgut meist grofiflachig ausgebracht, um schnellen Bewuchs
und rasche Stabilisierung gegen Erosion zu erreichen. Dazu werden fertige Samen-
mischungen von Grdsern und Krdutern nach DIN 18917 bzw. Saatgutmischungsver-
ordnung verwendet. Es sollte darauf geachtet werden, dass keine speziell geziichteten
Zierrasensamen ausgesit werden, da die Berasung spiter nicht permanent gediingt,
bewissert oder gemédht werden kann.

Nach Erfahrungen von Begemann et al. haben sich fiir den ingenieurbiologischen
Einsatz Samenmischungen bestehend aus Samen =zahlreicher Arten erfolgreich
bewdhrt. Bei der Wahl ihrer Zusammensetzung sollten aufler der Zielsetzung auch
die 6kologischen Verhdltnisse berticksichtigt werden (BEGEMANN et al., 1994).

Rasen ist eine einfache und preiswerte Bauweise. Nach etwa einem Jahr hat er seine
schiitzende Wirkung erreicht. Die Schutzfunktion kann durch das Einwandern von
Neophyten (z.B. Indisches Springkraut, Herkulesstaude) geschwéacht werden. Diese
Pflanzen vermehren sich schnell und unterdriicken das Rasenwachstum durch Licht-
entzug. Durch regelméfiiges Mahen vor dem Ausreifen der Samen kann man die
Neophyten bekdampfen (PATT et al., 1998).

Je nach Standort und Zielsetzung werden verschiedene Saatverfahren angewendet.
Nachstehend sind die einzelnen Verfahren und ihre Eigenschaften kurz beschrieben
(PATT et al., 1998).

¢ Trockensaat:

Auf der vorbereiteten standfesten Boschung werden im Friithjahr zu Beginn der
Vegetationsperiode Rasensamen ausgebracht. Die ersten Wochen nach der Aus-
saat und die Anwachsphase sind entscheidend fiir eine erfolgreiche Entwicklung
des Boschungsrasens. Treten in diesem Zeitraum z.B. durch Regenfille verursach-
te Oberflachenabfliisse auf, werden die Samen ausgewaschen. Auch in der Zeit
nach dem Austreiben, wenn die Keimlinge erst leicht verwurzelt sind, lduft der
gesamte Oberboden Gefahr, weggespiilt zu werden. Bei starker Sonneneinstrah-
lung hingegen besteht die Gefahr, dass die Samen vertrocknen und gar nicht zum
Keimen kommen. Diese Schdden sollten von vorne herein als Nachbesserungsar-
beiten einkalkuliert werden.

¢ Mulchsaat:

Die eingesdte Flache wird mit einer ca. 5cm starken Mulchschicht, z.B. aus
gehéckseltem Stroh, abgedeckt. Dadurch wird das Risiko, dass die Samen wegge-
schwemmt werden, stark vermindert. Bei Regen bildet sich in der Mulchschicht
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ein feuchtes, warmes Klima, das die Keimzeit beschleunigt und die Keimlinge
zusdtzlich vor dem Austrocknen schiitzt. Die Mulchschicht verrottet mit der Zeit
und verbessert somit die Humusbildung.

Nasssaat:

Die Nasssaat, auch Hydro- oder Spritzbegriinung genannt, ist eine Mixtur aus Sa-
men, Diinger, Kleber, Mulchsubstrat und Wasser, die mit Hilfe eines Druckfasses
und einer Stahlrohrdiise auf die Boschungsflache aufgespritzt wird.

Anwendbar ist dieses Saatverfahren nur, wenn innerhalb des Spritzradius ei-
ne standfeste Baustrasse liegt, auf der die relativ schweren Fahrzeuge fahren
koénnen.

Rasensoden oder Fertigrasen:

Ist die Erosionsgefahr besonders hoch oder kommen aus zeitlichen Griinden die
oben genannten Saatverfahren nicht in Frage, dann kann Fertig- oder Rollrasen
verlegt werden. Aus angeziichteten Rasenflachen werden Grasnarben herausge-
schnitten und stiickweise auf einer 3 bis 8 cm dicken Schicht aus Mutterboden
verlegt. Wichtig ist, dass der Fertigrasen gut gegen Austrocknen geschiitzt wird
und mittels Pflocken oder einem Naturfasergewebe auf der Boschung gesichert
wird. Nach ca.6 — 8 Wochen ist er ausreichend mit dem Untergrund verwurzelt
und tibernimmt dann wie ein mehrjdhriger Rasen seine volle Schutzfunktion.

— Rasensoden: ca. 30x30cm, Stiarke3—-4cm
— Rollrasen: Bahnen zu 30x167 cm, Stiarke2-3cm
Vegetationsmatten:

Vegetationsmatten sind Geotextilien aus verrottbarem Material, in deren Fasern
verschiedene Samen eingearbeitet sind. Sie werden auf der Boschung ausge-
legt und mit Pflocken befestigt. In der Austrieb- und Anwachsphase miissen
sie regelméfsig gewdssert werden, damit ein optimales feuchtwarmes Mikrokli-
ma entsteht. Vegetationsmatten besitzen im Vergleich zur Mulchsaat den Vor-
teil, dass die Boschungsoberflache sofort nach dem Aufbringen der Matten
vor mechanischen Angriffen geschiitzt ist. Spater ibernimmt dann ein dichter
Boschungsrasen diese Sicherung.

Heublumensaat:

Samenreiche Bestinde natiirlich vorhandener Wildgrdaser und Kréautergesell-
schaften werden abgeméht und das Mahgut auf der neuen Béschung ausgebracht
(Heublumensaat). Diese Art der Boschungsbegriinung ist sehr arbeitsintensiv
und lohnt sich nur, wenn in der Ndhe der Baustelle bereits Wildrasenkulturen
vorhanden sind. Aufgrund der hohen Erosionsanfilligkeit entwickeln sich nicht
immer alle Gréaserarten, und es entstehen oft Fehlstellen.

Sukzession:

Besteht kein dringender Erosionsschutz, so kann man der natiirlichen Entwick-
lung freien Lauf lassen. Nach einiger Zeit findet eine Selbstbegriinung aus den
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ortlich vorhandenen Pflanzenbestdnden statt. Die natiirliche Sukzession lduft be-
sonders erfolgreich ab, wenn in der Umgebung eine grofie Artenvielfalt vorhan-
den ist.

3.6.3 Rohrichte

Rohrichte sind wichtige Bestandteile des Uferschutzes in der Wasserwechselzone von
FlieSgewdssern. Thr Vorkommen wirkt sich auf ein Gewdsser stets positiv aus. Sie
schiitzen die Uferboschung mit ihren abdeckenden Bléttern und Trieben und ver-
grofiern dabei die Rauheit im Bereich zwischen Wasseroberflache und Uferboden. Mit
ihren Wurzeln und Rhizomen vernetzen sie die Boschungsoberfldche und verfestigen
den Boden. Zusétzlich reichern sie das Wasser mit Sauerstoff an und bieten Lebens-
raum fiir viele Kleinstlebewesen, die wiederum dazu beitragen, dass Schmutzstoffe im
Wasser abgebaut werden. Durch einen Rohrichtgiirtel wird also das Selbstreinigungs-
vermogen eines Gewdssers vergrofiert (LANGE et al., 1989).

Am Besten entwickeln sich Rohrichte an Ufern mit ausreichender Wassertiberdeckung
und sind somit im oberen Boschungsbereich fehl am Platz. Durch Aussaat, Ballen- bzw.
Rhizompflanzungen oder in Form von Halmstecklingen konnen die Pflanzen am Ufer
angesiedelt werden. Der Pflanzbereich liegt bei ca.30 — 35cm unter Mittelwasser. In
tideabhdngigen Gewdssern sind Pflanzungen auch unterhalb dieses Bereichs moglich
(BESTMANN, 1991). Thre Entwicklung ist geprdgt von einer Reihe einwirkender Pa-
rameter wie Stromung, Sedimentation, Boschungsneigung, Licht und Néhrstoffen. Je
flacher die Uferneigung ist, in desto grofsere Wassertiefen dringen sie dabei vor (vgl.
Abb. 35).

Abbildung 35: Wuchsbereiche und Ausbreitungstendenz von Rohricht bei unterschiedlichen
Boschungsneigungen (BESTMANN, 1991)

Fiir einen schnell erforderlichen Schutz werden vorgefertigte Vegetationsmatten oder
-walzen eingebaut. Artenreiche Rohrichte erfiillen die ingenieurbiologischen Aufga-
ben meist besser als artengleiche Bestdnde, da sie bei Ausfall einer Pflanzenart au-
tomatisch deren Standort besiedeln. Nachstehend sind die wichtigsten Seggen- und
Rohrichtarten des Lebendbaus aufgefiihrt.
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* Rohrglanzgras:

Rohrglanzgras eignet sich gut fiir die Ansiedlung an schnell fliefenden
Gewdssern mit stark schwankendem Wasserstand. Es dringt kaum tiber Was-
sertiefen von 30 cm vor und bleibt daher auf einen engen Uferstreifen begrenzt.
Schon eine leichte Stromung im Gewdésser geniigt den Pflanzen, um sich zu
entwickeln. In Bereichen grofler Wasserschwankungen mit ldngeren Trocken-
zeiten und stdrkeren Uberflutungen setzen sie sich erfolgreich gegen andere
Rohrichtarten durch.

Das Rohrglanzgras besitzt im Gegensatz zu anderen Arten die Fahigkeit, auch
in verschmutztem Wasser lebensfdhig zu sein und gibt sich durchaus mit ei-
nem Halbschattenplatz zufrieden. Daher siedelt es sich auch etwas oberhalb
der Wasserspiegellage gut an und schafft im Bereich des Mittelwassers einen
gesicherten Ubergang zu einer Rasenboschung oder zu einer Geholzzone. Mit
seinem kriftigen Wurzelwerk armiert es das Ufer, legt sich bei Uberstrémen auf
die Boschungsoberfldche und richtet sich danach wieder selbststandig auf.

¢ Schilf:

Schilf dringt bis in 1,5 m Wassertiefe vor und bildet dadurch eine hervorragen-
de Pufferzone gegen den Wellenschlag von Schiffen aus. Es vertragt niedrige bis
mittlere Stromungsgeschwindigkeiten und ist wohl die bekannteste Uferschutz-
pflanze an Stromen, Fliissen, Kanélen und Seen.

Flachwassergebiete sind bevorzugte Standorte von Schilf, das mit seinem in-
tensiven Geflecht aus Wurzeln und Rhizomen fest im Unterwasserboden ver-
ankert ist und mit unzdhligen Halmen einen dichten, vor dem Ufer gelagerten
Pflanzenstreifen ausbildet. Je flacher die Boschungsneigung dabei ist, desto brei-
ter bildet sich der Schilfsaum aus (vgl. Abb. 35).

Wie eine vorgelagerte Pfahlreihe oder vergleichbar mit der Wirkung eines Wel-
lenbrechers schiitzt Schilf die Uferbéschung vor Stromungsangriffen und Schiffs-
wellen. Die ankommenden Wellen brechen beim Auftreffen auf den Schilfsaum
und verlieren ihre Zerstorungskraft. Durch die vielen Schilthalme kommt es zu
Verwirbelungen, so dass die Stromungsgeschwindigkeit im Uferbereich auf ein
Minimum reduziert wird.

Ist die Stromung allerdings zu stark, dann besteht die Gefahr, dass die Halme
abbrechen. Da die Wurzeln nur durch die oberirdischen Teile mit Luft versorgt
werden, hitte ein Wassereintritt durch den Halm das Verfaulen des Wurzelwerks
und somit das Absterben der Pflanze zur Folge.

Unterhaltungsarbeiten miissen vorsichtig und ganz bewusst getatigt werden,
denn wo die Schilfhalme beseitigt werden, ersticken die unterirdischen Teile und
der Nachwuchs wird dezimiert.

* Schlanksegge:

Die Schlanksegge ist unempfindlich und robust und deshalb ein geradezu idea-
ler Ersatz fiir Schilf. Aufgrund ihrer Bescheidenheit hat sie von allen Seggenar-
ten die grofite Bedeutung fiir den Uferschutz. Sie siedelt bevorzugt an stehenden
bis langsam flieSenden Gewdssern, kann aber tiberall eingesetzt werden, wo Be-
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dingungen vorhanden sind, die eine Ansiedlung von Schilf ausschliefien (starke
Stromung, erheblicher Wasserstandswechsel, Unterhaltungsarbeiten).

e Wasserschwaden:

Dies ist eine hochwiichsige Rohrichtart, die natiirlicherweise an stehenden
oder langsam flieflenden Gewéassern mit stark schwankenden Wasserstanden zu
finden ist. Ahnlich dem Rohrglanzgras dringen auch Wasserschwaden bis ca. 30 —
50 cm Wassertiefe vor und vertragen leichte Wasserverschmutzungen.

¢ Flechtbinse:

Binsen sind aufgrund ihres enormen Tiefenwachstums, das bis zu 4m betragt,
und der damit verbundenen Abflussbehinderung nicht fiir kleinere Gewésser ge-
eignet. Sie wachsen bevorzugt in Verlandungszonen von stehenden oder langsam
flieBenden Gewdssern und sind von allen Rohrichtarten am besten in der Lage,
das Gewdsser mit Sauerstoff anzureichern und dem Wasser sowohl organische
als auch anorganische Verbindungen zu entziehen.

e Rohrkolben:

Ahnlich den Binsenarten fordert auch der Rohrkolben durch sein Tiefenwachs-
tum (bis 2m) die Verlandung. Er wird oft in Kombination mit Schilf vorgelagert
und weist in etwa die gleichen Eigenschaften auf wie die Flechtbinse.

3.6.4 Geholze

Baume und Straucher sind wichtige Strukturelemente entlang unserer Fliefsgewdsser.
Sie schiitzen die Ufer, beschatten das Gewadsser, dienen als Lebensraum fiir viele Tierar-
ten und lockern das Landschaftsbild auf. Einer Ansiedlung standortgerechter langlebi-
ger Geholze kommt nicht nur aus Sicht der Okologie und Biologie groe Bedeutung zu,
sondern ihre tiefen und breiten Wurzelsysteme, die den Boschungsbereich ausreichend
durchziehen, sind auch die Voraussetzung fiir den Dauererfolg ingenieurbiologischer
Ufersicherungen.

Bei der Auswahl geeigneter Pflanzen sollte man sich an den heimischen Bestanden und
deren Eigenschaften orientieren. Die Zusammenstellung der standortgerechten Arten
wird durch die Bodenverhiltnisse, die Wasserstiande, die Uberﬂutungsdauer und die
Funktion des Gewéssers bestimmt. Weiden und Erlen bilden in der Regel die Weich-
holzzone, weiter landeinwiérts folgen typische Arten der Hartholzzone. Die Arten-
zusammensetzung sollte sorgféltig vorgenommen werden, denn die Gehdlzart, ihre
Anordnung am Ufer sowie die Bestandsdichte und ihre Hohe haben einen wesentli-
chen Einfluss auf die Beschattung des Gewaéssers. Hohe und lichte Baumbestdnde in
einzeiliger Anordnung schridnken die Sonneneinstrahlung und damit das Wachstum
der Laichkrduter und Gréaser kaum ein. Sind dagegen auf der Siidseite des Gewdssers
Geholze mehrreihig mit zwischengepflanzten Strduchern angelegt, so ist eine weitge-
hende Beschattung gewdéhrleistet. Dies vermindert die Verkrautung des Gewaéssers,
die Leistungsfdhigkeit des Abflussquerschnittes bleibt erhalten und der Unterhal-
tungsaufwand ist geringer. Abbildung 36 gibt eine Ubersicht iiber unterschiedliche
Wuchshohen verbreiteter Weidenarten entlang der Gewdsserufer.
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SILBERWEIDE BRUCHWEIDE REIFWEIDE LAVENDELWEIDE LORBEERWEIDE SALWEIDE

Abbildung 36: Wuchsform und -groéfie von ausgewachsenen, europdischen, wildwachsenden
Baum- und Strauchweiden (SCHIECHTL et al., 1994)

Geholze werden in der Regel gepflanzt oder als Steckhélzer eingebracht. Eine Aussaat
kommt aufgrund der langen Entwicklungszeit meist nicht in Frage.

* Geholzbepflanzung:

Die Jungpflanzen werden hauptsachlich aus Aufzuchten in Baumschulen gewon-
nen, da oft nicht gentigend Bestdnde in der Natur vorhanden sind, die verpflanzt
werden konnen. Dabei miissen Arten- und Pflanzenwahl immer dem Standort
angepasst sein. Wichtig ist auch, dass die Pflanzen kriftig sind und ein gut aus-
gebildetes Wurzelwerk besitzen, denn dann wachsen sie schnell {iber die sie um-
gebende Vegetation hinaus.

Die beste Pflanzzeit ist die Vegetationsruhe, jedoch nicht wihrend der Frostperi-
ode. Um Anwuchsrisiken zu vermeiden, sollten grofiere Pflanzen fachgerecht an
Pflocken gesichert werden. Draht- oder Kunststoffmanschetten schiitzen die jun-
gen Stimme vor eventuellem Wildverbiss, da die Rinden der Geholze gerade bei
langer anhaltender Schneelage gerne abgefressen werden.

e Steckholzer:

Fiir viele ingenieurbiologische Arbeiten eignen sich ausschlag- und bewurze-
lungsfahige Geholzteile zur Neuansiedlung von Baum- und Strauchkulturen
(vgl. Abb. 37). In unseren mitteleuropédischen Gebieten sind dazu fast alle
heimischen Weidenarten, Schwarzpappeln, Goldregen und Liguster geeignet.
Fiir einen Besatz an Fliefsgewdssern verwendet man iiberwiegend Baum- und
Strauchweiden. Es gibt aber neben den oben genannten natiirlichen Arten
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noch zahlreiche Zuchtweiden, die in Baumschulen bzw. Weidenhegerbetrie-
ben erhiltlich sind (BEGEMANN et al., 1994).

(a) Ruten aus einem Weidenauf- (b) von links nach rechts: Ruten,
zuchtbetrieb Steckholzer, Setzstangen

Abbildung 37: Formen ausschlagsfahiger Gehdlze fiir ingenieurbiologische Bauweisen (BEGE-
MANN et al., 1994)

Nach DIN 18918 (1990) werden ausschlagsfihige Geholzteile in Ruten,
Steckholzer, Pflocke, Aste bzw. Astwerk und Setzstangen unterteilt. Sie werden
alle aus verholzten, ein- oder mehrjdhrigen Trieben gewonnen. Das Ausschlag-
und Bewurzelungsvermogen sowie die Zuwachsleistung nehmen mit dem Volu-
men der Geholzteile zu. Als Buschwerk verwendet man alle vorhandenen Alters-
und Starkeklassen, obwohl die diinnen und insbesondere die unverholzten Triebe
meistens vertrocknen und deshalb nicht anwachsen konnen. Bei der Pflanzung
ist zu beachten, dass die Pflanzen in Wuchsrichtung eingesteckt werden und
mindestens 3—4 Knospen iiber dem Boden aufweisen.

In der folgenden Tabelle (Tab. 5) sind die wichtigsten Baume und Straucher der Ufer-
zone entsprechend ihrer Wuchsformen und Hauptverbreitung an FlieSgewéassern zu-
sammengestellt.
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Hohe Breite Hauptverbreitung der

[m] [m] Geholze **
Schwarzpappel (Populus nigra) 35 20 w
Zitterpappel (Populus tremula) 35 15 S
Bergulme (Ulmus glabra) 30 20 S E
Flatterulme (Ulmus laevis) 30 20 H E
Silberpappel (Populus laevis) 30 20 H
Sommerlinde (Tilia platyphyllus) 30 20 E
Stieleiche (Quercus robur) 30 20 H S E
Bergahorn (Acer pseudoplantus) 30 15 H E
Gemeine Esche (Fraxinus excelsior) 30 15 H S E
Graupappel (Populus canescens) 30 10 w
Winterlinde (Tilia cordata) 25 25 H E
Silberweide (Salix alba) 25 20 w S
Rotweide (Salix rubens) 25 15 w
Spitzahorn (Acer platanoides) 25 15 H E
Schwarzerle (Alnus glutinosa) 25 10 H S
Feldulme (Ulmus minor) 20 15 H S
Hainbuche (Carpinus betulus) 20 15 H E
Vogelkirsche (Prunus avium) 20 10 H S E
Bruchweide (Salix fragilis) 15 10 w S
Eberesche (Sorbus aucuparia) 15 8 S
Grauerle (Alnus incana) 15 8 w E
Gewohnliche Traubenkirsche (Prunus padus) 10 10 H S E
Feldahorn (Acer campestre) 10 8 H E
Lavendelweide (Salix elaeagnos) 10 7 w
Wildbirne (Pyrus pyraster) 10 5 H
Hasel (Corylus avellana) 8 6 H S E
Holzapfel (Malus sylvestris) 8 6 H
Zweigriffeliger Wie3dorn (Crataegus oxyacantha) 8 5 H S E
Korbweide (Salix viminalis) 8 4 w
Eingriffeliger Wiel3dorn (Crataegus viminalis) 7 5 H E
Schwarzer Hollunder (Sambucus nigra) 7 5 H S
Pfaffenhitchen (Euonymus europaeus) 7 3 H S E
Mandelweide (Salix triandra) 6 5 w
Roter Hartriegel (Cornus sanguinea) 6 4 H E
Grauweide (Salix cinerae) 5 6 S
Schwarzweide (Salix nigricans) 5 4 w S
Sanddorn (Hippophae rhamnoides) 5 3 w
Faulbaum (Rhamnus frangula) 5 3 H S
Liguster (Ligustrum vulgare) 5 3 H
Purpurweide (Salix purpurea) 5 3 w
Rote Heckenkirsche (Lonicera xylosteum) 4 3 H
Schneeball (Viburnum opulus) 4 3 H S

«t Hauptverbreitung der Gehdlze in au3eralpinen, naturnahen Wéldern an FlieRgewdassern:

W = Weichholzaue (Uberflutungen an 30 bis 150 Tagen im Jahr)

H = Hartholzaue (Uberflutungen an bis zu 30 Tagen im Jahr)

S = Walder in Auen mit hoch anstehendem Grundwasser und regelmafigen,
aber nur kurz andauernden Uberschwemmungen, vorwiegend im Friihjahr
(z.B. Schwarzerlen-Eschen-Auenwald)

E = Walder an FlieRgewassern ohne ausgepragte Aue und weitgehend fehlenden
bzw. nur kurz andauernden Uberschwemmungen (z.B. Erlen-Eschenwélder oder
Ahorn-Eschenschluchtwalder)

Tabelle 5: Mittlere Hohen und Breiten der wichtigsten, standortgerechten und heimischen
Geholzarten an FlieSgewdssern in Anlehnung an PATT et al., 1998
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4 Uberblick iiber ingenieurbiologische Bauweisen

Wenn bestehende Ufer vor Unterspiilungen, Abbriichen und Einrissen oder neu
angelegte Ufer vor einsetzender Erosion geschiitzt werden miissen, so sollten, so-
fern die Belastung nicht zu grof3 ist, naturnahe oder ingenieurbiologische Ufer- und
Boschungsfufisicherungen vorgesehen werden. Diese bestehen aus einem fiir die Si-
cherung des Boschungsfufies verantwortlichen Teil (Stiitzkorper) und aus einer
flachengreifenden Boschungssicherung. Der Stiitzkorper sichert die stdndig un-
ter Wasser liegenden Teile des Boschungsufers und leitet die Ufersicherung in die
Gewdéssersohle ein. Die Ufersicherung hat die Aufgabe, das Ufer gegen die Reibungs-
und Druckkréfte des stromenden Wassers sowie gegen die Angriffe durch Wellen,
Geschiebe, Treibgut und Eis zu schiitzen. Ingenieurbiologische Mafinahmen werden
tiberwiegend in der Rohricht- und Weichholzzone vorgenommen (vgl. Kap. 3.3).

In diesem Kapitel werden die gdngigsten Bauweisen naturnaher Ufersicherungen vor-
gestellt. Unter ,Bauweise” ist die Art und Weise der Verwendung von lebenden Bau-
materialien in Kombination mit toten Materialien zu verstehen (vgl. Kap. 3.4). Dabei
konnen auch verschiedene Pflanzenarten miteinander kombiniert werden.

Durch Beschreiben der Bauschritte, der Baumaterialien und einer Abschétzung des Ar-
beitsaufwandes bzw. der zu erwartenden Kosten soll die Anwendung und Wirkungs-
weise ingenieurbiologischer Bauweisen durchsichtig gemacht werden. AnschliefSend
wird versucht, eine Beurteilung abzugeben, welche Methoden fiir einen Einsatz an
Bundeswasserstrafien geeignet erscheinen.

4.1 Allgemeine Mafinahmen der ingenieurbiologischen
Ufersicherung

4.1.1 Faschinenwalze
Anwendungsbereich und Wirkungsweise:

Faschinenwalzen, auch Faschinenbiindel oder Wippen genannt (vgl. Tab. 6), sind zylin-
drische Korper, die zur Sicherung des Boschungsfufses bzw. der Uferlinie im Mittel-
wasserbereich eingesetzt werden (vgl. Abb. 38). Sofort nach dem Einbau bieten sie
der Boschung Schutz gegen mechanische Einwirkungen. Fiir den Bau der Faschinen-
walzen werden standortgerechte, ausschlagsfahige Weidenruten und -adste verwendet.
Daraus entwickelt sich ein Saum aus Buschwerk, der mit zunehmender Durchwurze-
lung des Untergrundes langfristig die Ufersicherung iibernimmt. Bei Uberstrémung
legen sich die jungen, biegsamen Weidenruten leicht um und schiitzen die Oberfldche
vor Erosion. Faschinenwalzen kommen vor allem in Kombination mit flachigen
Boschungssicherungen wie z.B. Weiden- oder Fichtenspreitlagen zum Einsatz. Zwi-
schen den Zweigen und Ruten bleiben stets geniigend Hohlrdume, die einer Vielzahl
von Lebewesen Unterschlupf bieten.
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Mittelwasser

Faschine, 2-lagig,
FuBgraben ausheben,
Faschine verlegen und mit
Pflécken sichern,
Uferfaschine mind. 1/2 des
Durchmessers unter

MW verlegen

Abbildung 38: Faschinenwalzen (LfU, 1998)

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Faschinen anzuordnen:

- Durch grofiflichiges Verlegen der Faschinenbiindel erhdlt man eine sogenannte
Faschinenmatte.

- Versenkt man die Faschinenmatte und sichert sie mit Steinen und Kies gegen Auf-
trieb, so spricht man von einem Sinkstiick. Da sich das Sinkstiick fast ausschlief3-
lich im Unterwasserbereich befindet, wird es aus unverwitterten, toten Asten
und Ruten von Laub- und Nadelholzern (Totfaschinen) hergestellt und bietet auf-
grund der Verwitterung nur voriibergehenden Schutz (4-5 Jahre).

- Werden verschiedene Wippen quer {iber die Faschinenmatten gebunden, so ent-
steht eine kastenartige, raumliche Konstruktion (Packfaschinat). Dieser raumliche
Korper ist sehr stabil und kann als massives Uferschutzbauwerk vielseitig einge-
setzt werden.

Ausfiihrung:

Faschinenwalzen werden aus ca. 3,5 — 4m langen, daumendicken Weidenruten bzw.
Astwerk mit Draht auf der sogenannten Wippenbank zu 20 — 40 cm starken Biindeln zu-
sammengebunden. Das obere Drittel der Faschine besteht dabei aus ausschlagstdhigen
Weidenruten (lebende Faschine), wihrend im unteren Bereich tote Reisigédste einge-
legt werden kénnen. Wird der gesamte Faschinenkorper aus totem Astwerk hergestellt,
spricht man von einer Totfaschine.

Faschinenwalzen werden im Bereich der Mittelwasserlinie mit dem dickeren Ende
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nach oberstrom verlegt. Dabei sind die Walzen so in den Untergrund einzubinden, dass
etwa die Halfte bis maximal zwei Drittel des Durchmessers im Boden bzw. unter Was-
ser eingebaut ist. Werden Faschinen aneinander gesetzt, miissen diese mit den Enden
fest ineinander gestofien werden und ca. 20 — 25cm {iberlappen. Die iiberlappenden
Stofle der einzelnen Biindel sind stets Angriffspunkte fiir das Wasser. Deshalb ist es
glinstig, die Faschinen ,endlos” zu verarbeiten und einzubauen. Im Abstand von ca. ei-
nem Meter werden Pflocke schrdg durch die Faschinen eingeschlagen, um sie mit dem
Untergrund zu verkeilen.

Die Walzen werden mit Erdreich bedeckt, so dass sich die Hohlrdume zwischen den
Asten verfiillen. Dadurch werden die Faschinen feuchtgehalten und gleichzeitig ihr
Eigengewicht vergrofiert. Je nach Wasserstand konnen auch mehrere Faschinenwalzen
nebeneinander angeordnet werden.

Wippen | Faschinenwalzen
Lange 10-20m 4-20m
Durchmesser 10-15cm 25-40cm
Abstand der Drahtbindungen 20cm 30 - 60 cm
Pfahle:
Lange 100 cm 100 cm
Dicke 4-5cm 8 cm
Abstand 80 cm 80 cm

Tabelle 6: Mafie von Wippen und Faschinenwalzen nach DIN 19657 (1973) Sicherung von
Gewiissern, Deichen und Kiistendiinen modifiziert nach SCHLUTER, 1986

Materialbedarf:

 standortgerechte, ausschlagsfdhige, 3 — 4jdhrige Weidenruten
Linge: 4—6m Durchmesser: 1 —2cm

o Astwerk von Laub- und Nadelhdlzern
Lange:4-6m Durchmesser: 1 -8cm

* gegliihter Eisendraht
Durchmesser: 3 mm

» Pflocke aus Nadelholz oder eingekerbte Dachlatten
Lange: ca. 1m Durchmesser: 4 -7 cm
alternativ in kiesigem Untergrund: Stahlstabe
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* Oberboden aus ortlicher Gewinnung

Zeitaufwand und Kosten:

¢ Herstellung und Einbau der Faschinenwalze: 50-100 DM/Ifd.m

¢ Herstellung und Einbau inkl. erforderlicher Erdarbeiten: 60 min/lfd.m

Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstrafsen:

Sicherung stark belasteter Uferbereiche in der Wasserwechselzone.

4.1.2 Senkwalze
Anwendungsbereich und Wirkungsweise:
Senkwalzen oder Senkfaschinen sind mit Steinen gefiillte Faschinenbiindel. Diese Bau-

weise wird liberwiegend zum Schutz der Boschung im Unterwasserbereich sowie zur
Sicherung des Boschungsfufies gegen Anbriiche verwendet.

Abbildung 39: Senkwalze (PATT et al., 1998)

Ausfiihrung:

Senkwalzen sind walzenformige Korper mit 0,6 — 1,2m Durchmesser und 4 — 6 m
Lange. Thre Herstellung dhnelt der Herstellung von Faschinenwalzen (vgl. Kap. 4.1.1),
zusitzlich werden jedoch Reisigéste als 15 — 20 cm dicke Hiille muldenformig ausgelegt
und mit Flusskies oder Schotter bis zur vorgesehenen Grofie der Faschine aufgefiillt
(vgl. Abb. 39). Weitere Aste und Ruten werden iiber das Beschwerungsmaterial gelegt,
damit die Fiillung vollstindig von den Gehdlzen umbhiillt ist. An den Enden wird die
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Walze im Abstand von etwa 30 — 50 cm mit Draht zusammengebunden. Durch ihr ho-
hes Eigengewicht miissen Senkwalzen nicht zusétzlich gegen Auftrieb gesichert wer-
den.

Befinden sie sich standig unter Wasser, kénnen nicht austriebsfahige Zweige und Ruten
verwendet werden, da ein Austreiben aufgrund des Sauerstoffmangels nicht moglich
ist. Werden sie jedoch in der Wasserwechselzone eingebaut, so verwendet man aus-
triebsfahige Ruten.

Materialbedarf:

Fiir eine Senkfaschine von 5m Lénge und 60 cm Durchmesser werden ca. 2 m?® Faschi-
nen und 0,5m? Fiillmaterial benétigt. Als Baumaterial wird verwendet (analog Faschi-
nenwalzen):

» standortgerechte, ausschlagsfdhige Weidenruten, falls eine lebende Ausfithrung
angestrebt wird
Liange: 4—-6m Durchmesser: 1 -2cm

e Astwerk von Laub- und Nadelhdlzern
Lange:4-6m Durchmesser: 1 -2cm

* gegliihter Eisendraht
Durchmesser: 3 mm

e Ortlich vorhandenes Fiillmaterial aus Flusskies, Steinen oder Schotter

Zeitaufwand und Kosten:

* keine Angaben

Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstrafsen:

Aufgrund des hohen Eigengewichts geeignet als massive Bauweise zur Sicherung stark
belasteter Uferbereiche in der Unterwasser- und Wasserwechselzone.

4.1.3 Rauhbaum
Anwendungsbereich und Wirkungsweise:

Rauhbiume sind am Ufer befestigte Nadelbdume, die sofort nach ihrem Einbau
voriibergehenden Schutz gegen Uferanrisse geben. Langfristig bieten sie nur dann
Schutz, wenn der dahinterliegende Boschungsbereich mit zusitzlichen Mafinahmen
wie z.B. mit Steckholzern oder Bepflanzungen bestiickt wird, die spdter den eigentli-
chen Uferschutz iibernehmen.
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Abbildung 40: Anordnung mehrerer Rauhbdume zu einer Rauhbaumkette (LfU, 1998)

An Bichen und kleineren Fliissen mit hohem Sedimenttransport werden Rauhbdume
zur Sicherung von Uferabbriichen und zur Verlandung von Kolken eingebaut. Dabei
wirken sie als Boschungsfufisicherung und tibernehmen gleichzeitig die Lenkung des
Stromstrichs. An grofieren Gewdssern kommen sie in der Wasserwechselzone zum
Einsatz und werden dort parallel zur Uferlinie vor dem zu schiitzenden Bereich der
Boschung befestigt. Die Hauptstromung fliefit also nicht mehr direkt am Uferanriss
entlang, sondern wird zur Mitte des Gewaéssers hin abgelenkt.

Der Vorteil von Nadelhdlzern im Vergleich zu Laubbdumen besteht vor allem in ihrem
dichten, rauhen Wipfelbereich, der das Ufer optimal gegen die angreifende Stromung
sichert. Gleichzeitig werden feste Stoffe aus dem Wasser filtriert, die wiederum durch
Sedimentation das Ufer stabilisieren. Die Nadeln und Zweige verwittern im Wasser
sehr langsam und bleiben lange Zeit flexibel. Aste und Zweige von Laubbdumen wer-
den schneller starr, brechen dadurch leichter ab und verlieren somit ihre sichernde Wir-
kung.

Ausfiihrung:

Als Ausgangsmaterial fiir Rauhbdume werden kleine Fichten oder Tannen verwendet
(ca. 4m lang). Stehen nur grofse Baume zur Verfiigung, so verwendet man deren Wip-
felbereich. Aus praktischen Griinden sollte moglichst ein starker Wurzel- bzw. Ast-
kranz am Stamm belassen bleiben, damit der Rauhbaum mit einem Seil besser befe-
stigt werden kann (angehingter Rauhbaum). Er wird mit der Spitze in Fliefsrichtung ver-
legt, der Stamm oder Wurzelstock zeigt dabei nach oberstrom. Links und rechts des
Stammes werden jeweils im Abstand von 0,6 —1,0 m Pflécke so eingeschlagen, dass der
Rauhbaum fest zwischen den Pfahlen eingespannt ist (Rauhbaum mit Pfahlreihen). Ein
Stahlseil oder eine Kette wird mehrfach fest um den Wurzel- bzw. Astkranz am Stamm
geschlungen und an den Pflocken verankert. Dabei gibt die Stammachse des Rauhbau-
mes an Uferanrissen die Richtung der gewiinschten Uferlinie vor.

Um langere Uferbereiche zu sichern, konnen auch mehrere Rauhbdume nacheinander,
tibereinander oder in Reihe angeordnet werden. Dabei ist darauf zu achten, dass sie
gegenseitig liberlappt werden, um eine durchgehende Rauhbaumkette zu bilden (vgl.
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Abb. 40). Die einzelnen Baume sind dann an einem Fiihrungsseil zuséitzlich miteinan-
der verbunden.

Bei starker Stromung oder starken Wasserspiegelschwankungen ist es sinnvoll, die
Wipfel zusétzlich mit grofien Steinen zu beschweren, damit sie in der gewiinschten
Lage bleiben und beim Uberfluten nicht aufschwimmen kénnen.

Die Lebensdauer des Rauhbaums ist durch seine Lage in der Wasserwechselzone zeit-
lich auf ca. 10-15 Jahre begrenzt. Erst durch Bepflanzung des geschiitzten Bereichs hin-
ter dem Rauhbaum ist eine dauerhafte Sicherung der Uferlinie gegeben, da sie spéter
nach der Verrotung der Nadeln zusammen mit dem natiirlichen Totholz die eigentliche
Aufgabe des Uferschutzes tibernehmen wird.

Materialbedarf:

e dicht benadelte, moglichst frisch gefallte, astreiche Nadelbdume oder Baumkro-
nen von Fichten oder Tannen
Lange: je nach Verwendungszweck 3 — 10 m

e Pfihle aus Nadelholz
Lange: ca.1,2-1,5m Durchmesser: 8 —12cm

¢ Draht-/Stahlseil
Durchmesser: 3 - 5mm

Zeitaufwand und Kosten:

* Gewinnung, Transport und Einbau je nach Ausfithrung:  20-50 DM/Ifd.m
(abgehdngte Rauhbdume oder Pfahlreihen)

¢ Verlegen von Rauhbdumen in Pfahlreihen: 60 min/lfd.m

Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstrafien:

Die Verwendung von Rauhbiumen zum Schutz vor Uferabbriichen und zur Wiederher-
stellung der urspriinglichen Uferlinie ist eine Mafinahme, die fiir einzelne Schadstellen
an kleineren Gewdssern anwendbar ist. Unter den Belastungsbedingungen an Bundes-
wasserstrafSen und zur Sicherung ganzer Gewadsserabschnitte ist die Anordnung von
Rauhbdumen uneffektiv und dadurch nicht geeignet.

414 Weidenwippe
Anwendungsbereich und Wirkungsweise:
Diese Kombination aus Buschlagenbau (vgl. Kap. 4.1.8) und Faschinenbau (vgl.

Kap. 4.1.1 und 4.1.2) wird fiir den gesamten Boschungsbereich unterhalb und ober-
halb der Mittelwasserlinie eingesetzt. Durch die mehrlagige Anordnung von Faschi-
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Vierlagige Weidenwippe
bei starken Wasserspiegel-
schwankungen

Abbildung 41: Weidenwippe (LfU, 1998)

nenwalzen stellt die Weidenwippe einen massiven Boschungsschutz des Unterwasser-
und Wasserwechselbereichs dar (vgl. Abb. 41). Sie wird sowohl als FufSsicherung als
auch zur Boschungssicherung an erosionsgefdhrdeten Ufern oder an Uferanbriichen
eingesetzt. In welcher Ausfithrung die Faschinenwalzen zum Einsatz kommen, hangt
von den jeweiligen Ortlichen Gegebenheiten und Belastungen ab (vgl. dazu Kap. 4.1.1).
Weidenwippen sind sofort nach ihrem Einbau eine wirkungsvolle Mafinahme zur
Ufersicherung. Durch die Verwendung lebender Faschinenwalzen in Kombination mit
Buschlagen wird ein dauerhafter, je nach Anzahl der Walzenlagen durchaus flachiger
Schutz der Boschung erreicht. Zusétzlich entwickelt sich ein dichter Weidensaum ent-
lang des Ufers. Hierbei sollte mittelfristig eine Bestandsumwandlung zu einer Misch-
kultur angestrebt werden.

Ausfiihrung:

Im Unterwasserbereich bzw. zur Boschungsfufisicherung werden aufgrund des
hoheren Eigengewichts iiberwiegend Senkwalzen eingesetzt. Im Wasserwechselbe-
reich verwendet man Faschinen aus ausschlagsfdhigen Weidenruten. Nachdem eine
Lage Faschinenwalzen eingebaut und durch Pflocke mit dem Untergrund vernagelt
ist, wird der Bereich hinter der Faschine mit Erde aufgefiillt und eine Terrasse mit ca.
10° Innenneigung ausgeformt. Darauf wird die Buschlage aus kreuzweise verlegten
Weidenasten ausgebildet, iibererdet und die ndchste Lage Faschinenwalzen leicht nach
hinten versetzt eingebettet. Dies wird bis zur erwiinschten Anzahl der Faschinen- bzw.
Buschlagen weitergefiihrt (vgl. Abb. 42). Im Unterwasserbereich kann als Buschlagen-
material auch Totholz verwendet werden.

Bei Uber- bzw. Durchstrémung der Buschlagen fiihren kreisformige Bewegungen
der Einzelruten zu Verwirbelungen. Dadurch kommt es zur Energieumwandlung
und zu stark reduzierten Flieigeschwindigkeiten. Die in die Boschung eingebauten
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Mittelwasser

Abbildung 42: Querschnitt Weidenwippe (LfU, 1998)

Faschinenwalzen schiitzen dabei die Oberfldche vor Erosion. Die Herstellung von
Weidenwippen ist sehr arbeitsintensiv und setzt fiir langfristige, erfolgreiche Wirkung
eine exakte Bauausfithrung voraus.

Materialbedarf:

* bewurzelungsfihige Aste und Zweige von standortgerechten Weiden
fiir Buschlagen
Lange: mindestens 0,7 —1,0m

¢ totes und lebendes Astwerk von Laub- und Nadelholzern
fiir Faschinenherstellung
Lange: 1,5-5m Durchmesser: 1 -8cm

¢ gegliihter Eisendraht
Durchmesser: 3mm

¢ Pflocke aus Nadelholz
Linge: 0,6 -1,0m Durchmesser: 4 -7 cm
alternativ in kiesigem Untergrund: Stahlstdbe
Lange: 0,6 -1,0m Durchmesser: 1,0 -1,4cm

¢ Verfiillmaterial aus Kies, Geroll und Boden aus o6rtlicher Gewinnung

Zeitaufwand und Kosten:

* keine Angaben zu Kosten
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¢ 1-lagige Weidenwippe herstellen und einbauen
inkl. aller erforderlichen Erdarbeiten: 70 min/lfd.m

Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstrafien:

Aufgrund des hohen Eigengewichts geeignet als massive Bauweise zur Sicherung stark
belasteter Uferbereiche in der Unterwasser- und Wasserwechselzone.

4.1.5 Steckholzbesatz
Anwendungsbereich und Wirkungsweise:

Steckholzer konnen an fast allen durchwurzelbaren Gewasserboschungen oberhalb der
Mittelwasserlinie zur Boschungssicherung angeordnet werden (vgl. Abb. 43). Dazu
verwendet man ausschlagsfdahige, unverzweigte Aststiicke von Strauch- und Baum-
weiden. Nachdem mit Hilfe zusatzlicher Mafinahmen (z.B. Spreitlage, Geotextil) die
Initialphase {iberbriickt worden ist, fiihrt ein Steckholzbesatz langfristig zu einem ve-
getativen Deckwerk auf der Boschungsoberfldche. Ein grofier Vorteil dieser Bauweise
liegt darin, dass ein Steckholzbesatz auch nachtréglich durchgefiihrt werden kann.

Weidensteckhélzer,
kombiniert mit
Faschinenwalze als
FuBsicherung

Abbildung 43: Steckholzbesatz (LfU, 1998)

An kleineren Gewdssern ist hinsichtlich des Durchflussquerschnitts zu beachten, dass
der Abfluss - je nach Wuchshohe und Ausbreitung der Weiden und verglichen mit
einer grasbewachsenen Boschung - um 20 bis 70 % vermindert werden kann und da-
durch eventuell ein regelmafiiger Riickschnitt der Weiden notwendig wird. Aufgrund
des starken Wachstums der Weiden sollte man auch vorsichtig sein, grofSere Flachen
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rein mit Weidenstecklingen zu bepflanzen, da sich schnell eine Monokultur ausbilden
kann. Eine Bestandsumstellung zu Erlen- bzw. Baumweiden ist daher zu empfehlen.

2
Abstand 0,7-1,0 m

Verteilung von
Steckhélzern Gber
eine Uferbéschung: Abstand 0,3-0,5m
~Unten dicht,

oben licht”

Abbildung 44: Querschnitt Steckholzbesatz (LfU, 1998)

Ausfiihrung:

Die Steckholzer werden wurzelseitig angespitzt und dann senkrecht zur
Boschungsoberfliche eingesteckt bzw. eingeschlagen. In schweren und steinigen
Boden miissen die Stecklocher mit einem Locheisen vorgebohrt werden, um die Rinde
beim Einbringen nicht unnétig zu verletzen. Nach dem Setzen muss das Steckholz
allseitig fest angetreten und eventuell mit Erde angefiillt werden, um vorhandene
Hohlrdume zu entfernen. Die Stecklinge werden etwa 10 — 15cm tief in den Boden
gesteckt, so dass auf jeden Fall zwei bis vier Augen (Knospen) sichtbar bleiben. Mehr
sollte nicht aus dem Boden herausragen, da das Steckholz sonst austrocknet. Der
Abstand zwischen den Stecklingen sollte ungefahr 30 — 50 cm betragen, wobei sich die
Pflanzabstdande vergrofiern, je weiter man sich der Béschungsoberkante néhert (vgl.
Abb. 44).

Als Richtwerte dienen: - von Mittelwasserlinie bis Boschungsmitte
ca. 3 - 5 Steckhélzer/m? anordnen
- von Boschungsmitte bis Boschungsoberkante
ca. 1 - 3 Steckholzer/m? anordnen
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Dieser enge Verband ist notwendig, damit eventuelle Ausfille keine allzu grofien
Liicken entstehen lassen und eine schnelle Bodendurchwurzelung zu Stande kommen
kann. Der Steckholzbesatz wird meist mit anderen Bauweisen kombiniert, da die Steck-
linge am Anfang leicht ausgespiilt werden koénnen. Mit Netzen aus Kunststoff oder
Pflanzenfasern (z.B. Hanf, Jute, Kokos) und Matten bzw. Geotextilien (Geotextilbauwei-
se, Vegetationswalze) wird die Boschung abgedeckt und so die Oberfldche vor Angriffen
geschiitzt (vgl. Kap. 4.1.15).

Weitere Varianten des Steckholzbesatzes sind die Spreitlage mit Stecklingen oder die
Steinschiittung mit Stecklingen, wobei bei letzterem die Steckholzer je nach Dicke der
Steinschiittung langer sein miissen (0,5 — 1,0 m).

Materialbedarf:

* ausschlagsfahige Stecklinge von standorttypischen Strauch- oder
Baumweiden
Lange: 04 -0,6 m Durchmesser: 1 -5cm

Zeitaufwand und Kosten:

* Einzelpreis der Weidenstecklinge: 1,50-4,00 DM/Stiick

e Zurichten und Stecken: ca. 2,5 min/Stiick

Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstrafien:

Die Mafsnahme ist fiir gefihrdete Boschungsbereiche oberhalb der Mittelwasserli-
nie in Kombination mit Spreitlagen oder Steinschiittungen geignet. Die zusitzliche
Anordnung von Steckholzern und Stecklingen verschiedener Baum- und Strauch-
arten fordert die Durchwurzelung der Boschung. Wird keine Kombination mit an-
deren Bauweisen angestrebt, muss die Boschungsoberfliche zusdtzlich mit einer
Boschungsschutzmatte versehen werden, um der Erosion feiner Bodenpartikel entge-
genzuwirken. Steckholzer sind gut geeignet fiir eine nachtrigliche Bestiickung erosi-
onsgefdhrdeter Boschungsbereiche und zur Begriinung bestehender Steindeckwerke.

4.1.6 Weidenspreitlage
Anwendungsbereich und Wirkungsweise:

Weidenspreitlagen (vgl. Abb. 45) wirken an Ufern von FlieSgewdssern als reine Deckbau-
werke. Sie sichern die Boschungsoberfldche oberhalb der Mittelwasserlinie und stel-
len einen sofortigen Schutz fiir bereits bewachsene und bei sorgfiltigem Einbau auch
fiir neu geschiittete Boschungen dar. Der Boschungsfufd muss allerdings in den mei-
sten Féllen zusitzlich geschiitzt werden (z.B. durch Faschinenwalzen oder Steinwiirfe).
Die Weiden treiben dicht aus und bewurzeln die Boschung intensiv. In schmalen

79



Uberblick iiber ingenieurbiologische Bauweisen

Abbildung 45: Weidenspreitlage (PATT et al., 1998)

Gewdsserbereichen sollte die Reduzierung des Durchflussquerschnitts durch den Be-
wuchs beachtet werden.

Spreitlagen konnen an steilen Boschungen bis zu einer Uferneigung von etwa 1:1
verwendet werden. Bis die Weidensetzlinge verwurzelt sind und zur Festigung der
Boschung beitragen, ist dabei die Standfestigkeit der Erdboschung zu priifen.

Ausfiihrung;:

Zunichst wird die Boschung planiert und noch vorhandene verwurzelte Bodenpartien
entfernt. Weiden sind empfindlich gegen Beschattung, deshalb sollte darauf geachtet
werden, dass gerade in der Phase, in der die Weidenruten austreiben und Sprosse bil-
den, wachstumsbehindernde Unkrauter entfernt werden (BEGEMANN et al, 1994).

Danach werden mehrere Holzpflocke im Abstand von etwa einem Meter in zur Fliefs-
richtung parallelen Reihen in den Boden geschlagen, dass sie noch ca. 20cm her-
ausschauen. Zur Herstellung der Spreitlagen verwendet man diinne, austriebsfahige,
etwa 1 — 2,5m lange Aste und Ruten von Strauchweiden. Dazu eignet sich z.B.
die schmalblittrige Korbweide gut, da sie auch bei vollstindiger Uberstrémung
sehr flexibel und biegsam bleibt. Die Ruten werden flachendeckend senkrecht zur
Fliefrichtung und mit den Triebspitzen zur Oberkante zeigend auf der Boschung
verlegt, so dass mindestens eine 50%ige Bodendeckung erreicht wird (DIN 18918).
Uber diesen Belag aus Weidenholz werden Holzstangen oder gegliihter Spanndraht
gespannt und mit den Pflécken verbunden. Nach Fertigstellung der Abspannung
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miissen die Pfdhle so weit nachgeschlagen werden, dass die Ruten weitgehend ohne
Hohlrdume fest auf den Uferboden gepresst werden. Eine dauerhafte, gleichméfsige
Durchwurzelung ist wesentlich davon abhéngig, ob das Reisig guten Kontakt mit dem
Boden hat oder in der Luft hangt.

Entscheidend fiir die Wirksamkeit der Mafinahme ist die Ausfiihrung einer Fuf$siche-
rung fiir die Spreitlage. Dazu wird ein ,Fufsgraben” ausgehoben, der 20 — 30 cm unter
die Mittelwasserlinie reicht und in den die unteren, dicken Zweige tief eingebunden
werden. In flachen Gewdéssern miissen die Ruten in die Boschungsfufisicherung (z.B.
Faschinenwalze, Steinschiittung) eingebaut werden, damit ein geschlossener Ubergang
von Boschung zu Sohle gewéhrt ist.

Ist die Spreitlage soweit gefertigt und gesichert, bedeckt man sie leicht mit Erde. Somit
werden die Setzlinge bis zum Verwurzeln feucht gehalten und trocknen nicht gleich
aus. Nach einiger Zeit entsteht ein dicht bewachsenes Weidendickicht entlang der
Uferboschung, in das hin und wieder Liicken geschlagen werden sollten, damit sich
auch andere Geholzarten entwickeln konnen. Durch regelmifliges ,, Auf-den-Stock-
setzen” bildet sich ein dauerhaft elastischer Weidensaum aus. Um eine Bestandsum-
wandlung anzustreben, empfiehlt es sich, die Weidenspreitlage mit Bepflanzungen an-
derer Baum- oder Straucharten zu versehen (z.B. Erle).

Materialbedarf:

e ausschlagsfdhige Zweige und Ruten von ortlich vorhandenen Strauch- oder
Baumweiden wie z.B. Korbweide, Purpurweide, Bruchweide, Silberweide
Lange: 1,5-2,5m Durchmesser: 1 -5cm
Menge: ungefiahr 20 — 30 Stiick /1fd.m
Sind nicht gentigend lebende Ruten vorhanden, konnen je nach Angriffskraft des
Wassers auch totes Zweig- und Astmaterial (50 — 75%) beigemischt werden (DIN
18918).

e Pflocke aus Nadelholz
Lange: 0,8 -1,2m Durchmesser: 7 -9 cm

* Holzstangen aus Nadelholz oder Dachlatten
Lange:2-5m Durchmesser: 4 -7 cm
alternativ Spanndraht bzw. galvanisierter Draht
Durchmesser: 3mm

Zeitaufwand und Kosten:

e Einbau der Spreitlage: 50-75 DM/m?
(Fufisicherung wird extra abgerechnet)

* Herstellung der Spreitlage inkl. Erdarbeiten: 45 min/m?
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Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstraien:

Lebendbauweise zur flachendeckenden Sicherung erosionsgefdhrdeter Boschungsbe-
reiche oberhalb des Mittelwasserspiegels.

4.1.7 Reisiglage/Fichtenspreitlage
Anwendungsbereich und Wirkungsweise:

Ahnlich wie die Weidenspreitlage wird die Reisiglage, auch Fichtenspreitlage genannt,
als Boschungs-Flachen-Schutz in der Wasserwechsel- und Uberwasserzone verwen-
det (vgl. Abb. 46). Hierbei erfolgt die flaichenhafte Sicherung der Uferbdschung aller-
dings durch eine Spreitlage aus nicht ausschlagsfahigem Material. Hergestellt wird die
Spreitlage aus dichten Fichten- oder Tannenzweigen, die mdoglichst frisch geschnitten
wurden und gut benadelt sind.

Fichtenspreitlage mit
dazwischen gepflanzten
Gehélzen, Uberspannung
mit Nadelholzstangen

Abbildung 46: Fichtenspreitlage (LfU, 1998)

Das Nadelreisig bietet fiir ein paar Monate idealen Schutz vor Bodenerosion und
fordert gleichzeitig die Anlandung von feinsten Sedimenten. Dadurch entsteht einer-
seits eine feste, mattenartige Deckschicht aus Reisig und Schwebstofffracht, anderer-
seits ein sehr ndhrstoffreicher Untergrund zwischen den Zweigen. Eine schnelle, dau-
erhafte Begriinung durch nattirliche Sukzession oder kiinstlich ausgebrachte Samen
bzw. Bepflanzungen ist die Folge.

Beim Verlegen der Zweige ist eine dichte Bedeckung des Bodens sehr wichtig, damit
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die Reisiglage auch nach dem Verlust der Nadeln ihre Schutzfunktion erfiillen kann, bis
sie nach ca. 3 — 5 Jahren zersetzt ist. In diesem Zeitraum hat die natiirliche Vegetation
Zeit, sich zu entwickeln und die Béschung zu durchwurzeln.

Ausfiihrung:

Die Boschung wird wie bei der Weidenspreitlage (vgl. Kap 4.1.6) eingeebnet und mit
Pflocken vorbereitet. Das Nadelreisig wird in zwei Lagen eingebaut, wobei die Zweig-
spitzen der unteren Lage 45° gegen die FliefSrichtung zeigen und die obere Lage mit 45°
in Flieffrichtung verlegt wird, damit die Boschung vollstandig bedeckt ist (vgl. Abb. 47).
Die einzelnen Aste der oberen Lage werden schindelférmig mit dem Stromstrich ver-
legt, so dass das Wasser wie iiber Schuppen fliefst und keine Angriffsstelle findet.
Die Befestigung der Spreitlage erfolgt wie bei der Weidenspreitlage mit Pflocken, die
in regelméafligen Abstdnden zu zwei Dritteln in den Boden geschlagen werden. Mit
geglithtem Eisendraht wird das Reisig diagonal verspannt und das Deckwerk durch
weiteres Einschlagen der Pfdhle fest an den Untergrund gedriickt. Die Verspannung
kann auch alternativ mit Fichtenstangen erfolgen. Auf Vorlandflachen und flach ge-
neigten Boschungen konnen die Lagen auch mit grofien Steinen beschwert werden.

Detail: Fichtenreisig kreuzweise,
dicht gepackt verlegt

fl £
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Conpebin g = %‘ FlieBrichtung
45° gegen ‘
FlieBrichtung ZV:!!_lte Astlage
verlegt 45° in
FlieRrichtung
verlegt

Mittelwasser

Abbildung 47: Detail Fichtenspreitlage (LfU, 1998)

Es ist auch bei dieser Methode darauf zu achten, dass die Reisiglage bis ca. 10 cm
unter die Mittelwasserlinie reicht bzw. die Zweige gut in den Fufigraben oder die
Boschungsfufisicherung eingebunden sind. Bei einer Kombination der Reisiglage mit
Zwischen-Pflanzungen sind zuerst die Pflanzungen durchzufiihren, und danach zwi-
schen den Pflanzen die Astlagen anzubringen.
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Materialbedarf:

e dicht benadeltes, moglichst frisch geschnittenes Fichten-, Tannen- oder Douglasi-
enreisig als Totholz
Lange: mind. 80cm  Menge: ca. 20 — 30 Stiick /1fd.m

e Pflocke aus Nadelholz
Lange: 0,8 -1,2m Durchmesser: 7 -9 cm

e Spanndraht bzw. gegliihter Eisendraht
Durchmesser: 3mm
alternativ Uberspannung mit Stangen aus Nadelholz

* evtl. Ansaat von diversen Krdutern und Gréasern bzw. Initialbepflanzungen

Zeitaufwand und Kosten:

* Gewinnung, Transport und Einbau der Spreitlage: 40-60 DM/m?
(Fufsicherung wird extra abgerechnet)

2

* Herstellung der Spreitlage (ohne Fufisicherung): 30 min/m

Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstrafien:

Oberfldachensicherung erosionsgefdhrdeter Boschungsbereiche oberhalb des Mittel-
wasserspiegels. Fiir dauerhaften Schutz sollte die Reisiglage mit Steckholzern oder
Pflanzungen kombiniert werden.

4.1.8 Buschlagenbau
Anwendungsbereich und Wirkungsweise:

Steile Boschungen!” konnen mit Hilfe von Buschlagen langfristig gesichert werden.
Stecklinge von standorttypischen Strauchweidenarten sind dabei geeignetes Material
einer Bepflanzung. Sie sind schnellwiichsig und bleiben bei regelméfsigem Riickschnitt
jahrelang flexibel und vital.

An Steilufern von Flieflgewdssern beschrankt sich der reine Buschlagenbau auf den
oberen, trockenen Boschungsbereich. Soll die Boschung auch im Bereich der Was-
serwechselzone mit Buschlagen geschiitzt werden, muss sie zusatzlich mit Sofort-
mafinahmen des Oberfldchenschutzes gesichert werden (z.B. Boschungsschutzmatte,
Geotextil). Die erodierende Kraft der Stromung wiirde den Oberboden sonst aus-
spiilen.

Buschlagen erreichen ihre Wirksamkeit mit zunehmender Durchwurzelung der
Boschung. Durch diese ,Armierung” erhohen sie deren Standfestigkeit. Sie sind

7Neigung grofer als 1:1,5
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als Pioniervegetation zu sehen, die mit der Zeit durch tieferwurzelnde Geholze umge-
wandelt werden sollte (z.B. Ahorn, Esche, Vogel- bzw. Traubenkirsche).

Ausfiihrung:

Am Boschungsfufs angefangen werden Bermen ca. 50 cm tief mit leichtem Gefélle in
den Hang gegraben. Der Abstand der nachfolgenden Bermenlage richtet sich jeweils
nach der Standfestigkeit des Bodens oder der Boschungsneigung und liegt bei 2 — 4 m.
Auf jede Berme werden 60 — 100 cm lange, austriebsfdhige Weidenzweige mit dem
dickeren Ende zur Boschung verlegt. Die Zweige werden dabei leicht tiberkreuzt und
sollten ca. 20 cm aus der Boschung herausschauen, damit sie gut austreiben konnen.
Der Aushub der nidchsten Berme wird verwendet, um die Buschlage wieder mit Erd-
reich zuzuschiitten (vgl. Abb. 48). Fortschreitend von unten nach oben entstehen somit
Buschlagen, die im Laufe der Verwurzelung ihre volle Wirkung erreichen.

Abbildung 48: Buschlagenbau (Patt et al., 1998)

Sind sehr trockene Bodenverhiltnisse vorhanden, so sollten die Bermen in
Langsrichtung horizontal, d.h. ohne Langsgefille ausgebildet werden. Einsickerndes
Wasser kann dadurch gehalten und genutzt werden. In Ndhe der Wasserwechsel-
zone oder in durchfeuchteten Boschungsbereichen werden die Bermen mit einem
Langsgefille von 2 — 4 % gegen die Fliefirichtung des Gewadssers versehen, damit die
Bermen entwissern konnen und sich keine Wasserstellen bilden, die zu eventuellen
Rutschungen entlang der Innenkante fiihren. Eine Léngsneigung in Fliefirichtung
sollte vermieden werden, da das Wasser die Auffiillung leicht ausspiilen konnte.
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Materialbedarf:

* ausschlagsfdhige Zweige und Ruten von standorttypischen Strauchweiden
Lange: 60 -100cm Durchmesser: 1 -5cm

Zeitaufwand und Kosten:

* keine Angaben

Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstraien:

Steile Uferbdschungen - auch rollige Boden - werden im Uberwasserbereich durch in-
tensive Durchwurzelung gesichert.

419 Packwerk
Anwendungsbereich und Wirkungsweise:

Ast- und Zweigpackungen werden in vielen Varianten ausgefiihrt und sind vor al-
lem als Rauhpackung, Rauhwehr und Buschmatratze bekannt. Sie haben alle gemein-
sam, dass eine oder mehrere Schichten lebender und toter Weidendste und -zweige
zur Beseitigung von Uferabbriichen oder Kolken verwendet werden (vgl. Abb. 49).
Packungen stellen sehr stabile Lebendbauweisen dar, die nicht nur einen soforti-
gen, guten Uferschutz gewdhrleisten, sondern auch im Verlauf der Entwicklung der
Pflanzen ein neues, widerstandsfahiges Ufer schaffen. Sie konnen daher an stehenden,
langsam und schnell fliefenden Gewéssern zur Boschungssicherung eingesetzt wer-
den. In Verbindung mit Steinwiirfen sind sie je nach Ausfiihrung auch an Unterwas-
serboschungen geeignet. Die Wahl der Ausfiihrungsvariante hingt vor allem von der
Art der Schadstelle, den Stromungs- und Wasserstandsverhéltnissen und der vorgese-
henen Boschungsneigung ab.

Ausfiihrung:

Unterhalb der Mittelwasserlinie muss zundchst eine Fufisicherung ausgefiihrt wer-
den. Geldufige Methoden dazu sind Steinschiittungen oder Rauhbdume auf quer
zur Flieffrichtung verlegtem Astwerk. Das lose Erdmaterial des Uferabbruchs wird
vorriibergehend ausgehoben, seitlich gelagert und spédter zum Auffiillen der Packla-
ge wieder eingebaut.

Ist die Fufisicherung des Packwerks gefertigt, wird die Abbruchfliche mit dem
Abrdaummaterial ca. 30 — 50 cm aufgeschiittet und die Fufisicherung so angefiillt, dass
eine Terrasse mit etwa 10° Innenneigung entsteht. Auf diese Bodenschicht wird totes
und lebendes Astwerk senkrecht zur Stromungsrichtung mit den Zweigspitzen zum
Gewdsser verlegt. Weitere Aste und Zweige werden leicht verschréankt, aber weiterhin
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Abbildung 49: Querschnitt Packwerk (LfU, 1998)

quer zur Fliefirichtung dariiber gepackt, bis diese unterste Lage aus Geholz ca. 10 —
20 cm stark ist. Die Astlagen sollten 30 — 50 cm zum Gewdsser ragen. Die Hohlrdume
zwischen den Zweigen werden mit Bodenmaterial gut ausgefiillt und zuséatzlich mit
einer 30 — 50 cm dicken Lage bedeckt. Auf eine sorgfaltige Verfiillung ist zu achten, um
spdtere Setzungen im Bauwerk zu vermeiden. Es kénnen zum Beschweren der Ast-
schichten auch Steine miteingebaut werden. Somit entsteht die zweite Terrasse, deren
Oberfldache wiederum leicht geneigt zum Ufer eingeebnet werden sollte.

Abwechselnd werden auf diese Art und Weise Ast- und Erdlagen eingebaut, bis die
Packung ihre fertige Boschungshohe erreicht hat. Im 1-m-Raster fixiert man abschlie-
end den Baukorper mit eingeschlagenen Holzpfahlen. Zusétzlich kann das fertigge-
stellte Packwerk mit kraftigen, austriebsfahigen Weidenstecklingen (ca. 3 — 5St./m?)
bestiickt werden, die bis in den Untergrund eingesteckt werden (vgl. Kap. 4.1.5). Die
Wurzeln der Stecklinge ,vernageln” den Baukorper dauerhaft, und nach auflen ent-
steht dichtes Weidengebiisch, das weitere Sedimente ausfiltert.

An stark angestromten Boschungen oder Prallufern sollte die oberste Lage kreuzweise
mit Spanndraht abgespannt werden. Bei der Herstellung des Packwerks ist darauf zu
achten, dass das Bauwerk mit der gleichen wasserseitigen Neigung hergestellt wird,
wie sie das angrenzende Ufer aufweist, um einen hydraulisch giinstigen Ubergang zu
erreichen.

Es gibt einige Ausfiihrungsvarianten von Packlagen, die sich tiberwiegend durch die
Anordnung der Astlagen unterscheiden:

- Die Aste werden unregelméfig, ohne bestimmte Richtung aufeinander gepackt
(Rauhpackung).

- Alle Aste werden waagerecht, mit den Spitzen zum Flussbett liegend, senkrecht
zur Uferlinie gepackt (waagerechte Astpackung in eine Richtung).
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- Waagerechte, senkrecht zur Uferlinie verlegte Astpackungen werden lagenweise
mit Erdftillung und quer gepackten zwischenliegenden Faschinenwalzen kombi-
niert (waagerechte Astpackung mit zwischengelagerten Faschinen).

Materialbedarf:

e austriebsfihige Aste von ortlich vorhandenen Strauchweidenarten
Lange: mind. 1,5m Durchmesser: 5 - 10 cm

* unverwitterte, tote Zweige und Astwerk von Laub- und Nadelholzern
Ihre Lange entspricht dem Abstand von Abbruchkante bis zur Vorderkante der
neuen Boschung, mindestens aber 1,5m, zuziiglich 30 — 50 cm Uberhang.

* Holzpfihle aus Nadelholz
Lange: 1,5-3,0m Durchmesser: 9—18cm (je nach Packwerkhohe)

* evtl. Spanndraht oder gegliihter Eisendraht als Abspannung
Durchmesser: 3 mm

e Rauhbaum oder Steinschiittung als Fufssicherung

* Verfiillmaterial aus ortlichen Kiesen, Gerodllen und groberen Blocken mit
geniigend Feinanteilen

Zeitaufwand und Kosten:

* keine Angaben zu Kosten

¢ Herstellung von Packwerk mit 1,0 m Hohe und 1,5 m Tiefe: 200 min/lfd.m

Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstrafien:

In Gewdssern mit starkem Gezeiteneinfluss und im Miindungsbereich zur See kom-
men in den meist breiten, sehr flach ausgebildeten Gewdasserrandbereichen (1:7 bis
1:10) aufgrund hoher Wasserspiegelschwankungen und der damit verbundenen star-
ken Oberfldchenerosion vorgelagerte Buschbau- und Packwerke als Uferschutzmafinah-
men zum Einsatz. Diese Bauwerke konnen auch in schmalen Gewdésserabschnitten zur
Wiederherstellung der Uferlinie bzw. zum Kolkschutz verwendet werden.

4.1.10 Gitterbuschbauwerk
Anwendungsbereich und Wirkungsweise:
Der Gitterbuschbau (vgl. Abb. 50) ist eine alte Bauweise aus dem Wildbachverbau, um

Uferanbriiche und Kolke auszugleichen und gehort zu der Familie der Ast- und Zweig-
packungen. An schnell fliefenden Gewdssern mit starken Wasserspiegelschwankun-
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Stecken von lebenden
Weidenasten durch das
fertige Astgitter

Abbildung 50: Querschnitt Gitterbuschbauwerk (LfU, 1998)

gen und Geschiebetransport dient diese Bauweise der Wiederherstellung der Uferlinie
(Lenkung des Stromstrichs) und der Verlandung angerissener Uferbereiche. Das Git-
terbuschbauwerk ist aufgrund seines lagenweisen Aufbaus aus Buschwerk und steini-
gem Erdmaterial ein sehr stabiles Bauwerk, das sofort nach dem Einbau voll wirksam
ist. Wird eine langfristige Schutzwirkung angestrebt, so sollten neben der Verwendung
von Weidendsten auch Pflanzungen mit anderen Baum- oder Straucharten in Betracht
gezogen werden.

Der Gitterbuschbau ist sehr arbeitsintensiv und verbraucht viel Material, deshalb wird
bei grofiflaichigen Uferbereichen nicht der gesamte Anbruch durch Gitterbuschbau ver-
baut. In der Regel reicht es aus, den stromaufwiérts gelegenen Anfang des Uferabbru-
ches mit Gitterbuschbauwerk zu schiitzen, um die Anlandung von Sedimenten ein-
zuleiten. Stromabwirts konnen dann andere Methoden zum Einsatz kommen (z.B.
Rauhb&dume, Buschbautraversen etc.).

Ausfiihrung:

Entlang der geplanten Uferlinie werden Holzpfahle (Piloten) im Abstand von ca. 1 —
2m standfest eingeschlagen. Danach werden auch auf der durch die Piloten und das
Abbruchufer gebildeten Flache bis zur Abbruchkante rasterartig Pfahle im gleichen
Abstand eingeschlagen. Zwischen den Holzpfdhlen werden {iiber die gesamte Ab-
bruchfliche mehrere Lagen Astwerk eingelegt. Die unterste Lage wird immer quer
zur Fliefsrichtung verlegt (vgl. Abb. 51). Bei tieferen Auskolkungen kénnen kleinere
Bdaume, Stimme und weiteres grobes, totes Astmaterial eingebaut werden, bis die Ast-
lage ungefdhr 10 — 20 cm Hohe erreicht hat. In jeder Querlage miissen die Astenden
zum Ufer weisen und die Spitzen etwa 50 cm tiber die Pfahlreihe ins Gewésser hinaus
ragen. Auf diese Astschicht (unterste Lage) wird steiniges Erdmaterial aufgeschiittet,
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Verlegen

der 2. Astlage
quer zur ersten,
parallel zur
FlieBrichtung

Abbildung 51: Detailansicht Gitterbuschbauwerk (LfU, 1998)

bis die Hohlrdume zwischen den Asten und Zweigen geniigend verfiillt sind. Die
néchste Astlage (zweite Lage) wird quer zur ersten Lage, also parallel zur Flieffrichtung
verlegt. Hierbei miissen die Astspitzen nach unterstrom zeigen. Auch diese Schicht
wird wieder 10 — 20 cm hoch gepackt und anschlieffend mit Erdreich verfiillt. Mit wach-
sender Schichtung sollte zunehmend lebendes, ausschlagsfdhiges Astmaterial verwen-
det werden.

Dieser lagenweise iiberkreuzte Aufbau aus Buschwerk und Fiillmaterial wird bis zur
Mittelwasserlinie weitergefiihrt. Die oberste Lage wird in FliefSrichtung verlegt und an-
schlieflend mit gebietstypischem Erdreich bzw. Steinblocken tiberdeckt und beschwert.
Alternativ kann der Gitterbuschkérper auch mit Draht abgespannt werden. Er sollte
nach seiner Fertigstellung eine Hohe von ca. 0,5 — 1,0m aufweisen. Das Uberkreuzen
der einzelnen Astlagen wirkt wie ein Gittergertist, das durch die Erdfiillung zu einem
homogenen, massiven Baukorper stabilisiert wird. Auch hier wird das fertiggestellte
Gitterbuschwerk mit ausschlagsfahigen Weidenstecklingen bestiickt (vgl. Kap. 4.1.9).

Materialbedarf:

* austriebsfahige Aste von ortlich vorhandenen Strauchweidenarten
Liange: 1,5-4,0m

e Unverwitterte, tote Zweige und Astwerk von Laub- und Nadelhélzern, die
tiberwiegend als Querlage gegen die Stromungsrichtung eingebaut werden. Thre
Lange entspricht dem Abstand von Abbruchkante bis zur Pilotreihe, mindestens
aber 1,5m, zuziiglich 50 cm Uberhang.

* Holzpfahle aus Nadelholz
Linge:1,2-3,0m Durchmesser: 9 —18cm (je nach Bedarf)

* evtl. Spanndraht oder gegliihter Eisendraht als Abspannung
Durchmesser: 3mm
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¢ Verfiillmaterial aus ortlichem steinigen Erdreich und Steinen

Zeitaufwand und Kosten:

¢ keine Angaben zu Kosten

¢ Gewinnung, Materiallieferung und Herstellung von
Gitterbuschbauwerk mit Aufbaustédrke 50 cm: 30-60 min/m?

Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstrafsen:

vgl. Packwerk

4.1.11 Holz-Krainerwand

Zu den Krainerwdnden zdhlen die Holz-Krainerwand (vgl. Abb. 52), auch Holz-
griinschwelle genannt, und die Beton-Krainerwand. Auf die Beton-Krainerwand wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen.

Ansicht einer Krainerwand

Abbildung 52: Holz-Krainerwand (LfU, 1998)
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Anwendungsbereich und Wirkungsweise:

Holz-Krainerwénde sind aufwendige, massive Holzkonstruktionen, die mit Pflanzen
begriint sind. Sie werden iiberwiegend zur Abstiitzung von bis ins Wasser reichenden,
rutschungsgefdhrdeten Boschungen oder Steilhdngen verwendet und dienen als tra-
gende Konstruktionen fiir gewdsserbegleitende Wege entlang des Unterhaltungsstrei-
fens. Auflerdem werden sie eingesetzt, um Schadstellen wie Uferabbriiche auszuglei-
chen und Prallufer zu stabilisieren. Die Krainerwand ist bei sorgfiltiger Ausfithrung
eine langlebige, stabile Bauweise. Kraftige Rundholzer'® iibernehmen sofortige sta-
tische Funktion zur Aufnahme des Erddrucks und leiten diese Kréfte tiber kraft-
schliissige Verbindungen untereinander in den Boden ab. Durch den Holzverband sind
die in den Nischen eingebrachten Bepflanzungen in der Anwuchsphase gut geschiitzt
und tibernehmen mit fortschreitender Durchwurzelung der Boschung langfristig die
tragende Funktion des alternden Holzes.

Bei Verwendung von Fichte und Tanne geht man von 8 - 10 Lebensjahren der statischen
Holzkonstruktion aus. Soll sie ihre tragende Funktion ldnger behalten, so empfiehlt
sich, gut verkernte Blockholzer von Douglasie, Larche oder Kiefer zu verwenden (Halt-
barkeit 15 — 25 Jahre).

Ausfiihrung:

Diese Bauweise besteht aus geschélten Rundhdlzern (Blockhélzer), die als Verbund aus
Langsholzern (,Laufern”) und in der Boschung riickverankerten Querhélzern (,,Bin-
dern”) Verwendung finden (vgl. Abb. 53). Krainerwdnde konnen ein- oder doppelwan-
dig hergestellt werden. Dabei ist immer darauf zu achten, dass sie gegeniiber der Lot-
rechten mit 10 — 15° Neigung nach hinten gebaut werden (Innenneigung). Ein Unterbau
ist in der Regel bei den Holzkrainerwanden nicht erforderlich. Der Arbeitsbereich soll-
te fiir den Einbau der ersten Lage voriibergehend durch einen wasserseitigen Damm
oder Ahnliches trockengelegt werden.

Ungefdhr 30 — 50 cm unter Mittelwasserniveau wird ein Planum mit 10 — 15° Neigung
vom Gewdésser weg errichtet. Auf diese Auflageflache wird die erste Langsholzlage in
etwa 1,0 — 1,5m Entfernung parallel zur Uferboschung ausgelegt. Je nach Stiitzweite
werden einzelne Laufer aneinander gesetzt und mit Balkenverbindern'® scherfest ver-
bunden (,,verblatten”).

Quer zu dieser Langsholzlage werden angespitzte Binder im Abstand von 1 — 2m
ebenfalls unter 10 — 15° Innenneigung senkrecht zum Boschungsverlauf im gewach-
senen Hang verankert. Der Binder sollte mindestens zur Halfte in den gewachsenen
Boden der Boschung eingetrieben werden, dann wirkt er wie ein Zuganker und leitet
die Kraft in den Boden ab. Der Kraftschluss zwischen Binder und Laufer wird durch
Naégel hergestellt. Horizontale Krifte konnen so das Blockholz nicht mehr aus seiner
Lage driicken. Die unterste Holzlage wird durch wasserseitig leicht schrédg eingeschla-
gene Pflocke gegen Gleiten gesichert. Ihr Anzahl richtet sich nach der Grofie der er-

8Der statische Nachweis der tragenden Elemente ist im Vorfeld zu erbringen.
YSpezialdiibel in Form von Stahlplatten, die auf jeder Seite mit einem Stahlzapfenkranz versehen sind.
Verbindungen dieser Form sind sowohl auf Zug als auch auf horizontale Biegung belastbar.
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Abbildung 53: Aufbau der Holz-Krainerwand (BEGEMANN et al., 1994)

warteten treibenden Kréfte. Zusatzlich kann ein Steinwurf am Fufie der Krainerwand
gegen Unter- und Ausspiilung niitzlich sein.

Die zweite Langsholzlage ist einen halben bis ganzen Stammdurchmesser nach innen
versetzt auszulegen und in die zuvor ausgeblatteten Querhdlzer einzupassen. Auch
diese Lagen werden miteinander vernagelt. Nach diesem Schema werden nach und
nach weitere Lagen Binder und Laufer eingebaut, bis die gewtiinschte Hohe erreicht ist.
Der Hohlraum zwischen Krainerwand und vorhandener Béschung wird lagenweise
mit Aushub oder ortlich gewonnenem Erdreich verfiillt. Im Bereich bis zum Mittel-
wasser konnen alternativ dazu auch Kies- und Steinschiittungen verwendet werden. In
die Nischen zwischen den einzelnen Langsholzlagen werden wihrend des Verfiillens
Buschlagen eingebaut. Unter der Mittelwasserlinie kann dabei totes Astwerk verwen-
det werden, oberhalb steckt man bewurzelungsfdhige Ruten oder Zweige von Strauch-
weiden in die Zwischenrdume. Die Stecklinge sollten mit ca. 30 — 40° Innenneigung
dicht an dicht zu ungeféhr zwei Dritteln ihrer Lange eingebunden werden und ca. 30 -
50 cm tiber die Aufienseite der Krainerwand stehen. Sobald die eingesteckten Pflanzen
das Fiillmaterial voll durchwurzelt haben, entsteht ein massiver Verbund aus Holz-
geriist und Verklammerung, der in seiner Wirkung einer Stiitzmauer nahe kommt.

Materialbedarf:

 bewurzelungsfihige, lebende Aste von Strauchweidenarten mit allen Seitenzwei-
gen
Liange: 1,0-1,5m

* unverwitterte, tote Zweige und Astwerk von Laub- und Nadelh6lzern
Liange: 1,0-1,5m
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e Rundholzer ohne Rinde von Fichte, Tanne, Douglasie, Larche oder Kiefer als
Langsholzer
Lange:4-5m Durchmesser: 12 — 24 cm

e Rundholzer ohne Rinde von Fichte, Tanne, Douglasie, Larche oder Kiefer als
Querholzer einseitig angespitzt
Lange: ca. 2,5m Durchmesser: 12 - 28 cm

e Sparrenndgel (260 mm) und Balkenverbinder

* Verfiillmaterial aus ortlichem Erdreich und eventuell Steinschiittung

Zeitaufwand und Kosten:

* Gewinnung, Materiallieferung und Herstellung einer Krainerwand aus Nadel-
rundholzern (Durchmesser: 12 — 24 cm) mit 5 Lauferlagen, Binderabstand 1,5 —
2,0m inkl. Herstellen der Buschlage:

- einwandige Ausfithrung: 300-350 DM/Ifd.m

— doppelwandige Ausfiihrung: 450 -600 DM/1fd.m

* Herstellung einer einwandigen Krainerwand: 100 min/lfd.m Lage
(pro Lauferlage)

Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstrafien:

Der Boschungsschutz in Form einer Krainerwand stellt eine massive Stiitzkonstruktion
tiir steile Uferbdschungen dar. Sie ist in der Herstellung sehr aufwendig und wird sich
als Sicherungsmafinahme an Gewdéssern nur dort durchsetzen kénnen, wo es aufgrund
beengter Verhiltnisse (z.B. innerstddtische Gebiete) stellenweise der Ausbildung einer
steilen Boschung bedarf und wenn das Stiitzbauwerk gleichzeitig eine statische Funk-
tion (z.B. Sicherung von Betriebswegen) {ibernehmen muss. Fiir einen grofiflachigen
Einsatz an Bundeswasserstrafien werden Krainerwéande als unrentabel eingestuft.

4.1.12 Steinschiittung mit Weidensteckho6lzern bzw. Buschlagen
Anwendungsbereich und Wirkungsweise:

Diese Bauweise versucht, durch die Kombination der Baumaterialien Stein und Pflanze
deren jeweilige Vorteile auszunutzen und somit einen optimalen Schutz zu erreichen.
Dabei handelt es sich um eine sehr stabile Bauweise, die abhédngig von der Steingrofle
auch stdrksten Belastungen ausreichend Widerstand entgegensetzt und direkt nach
der Herstellung einen sehr guten Uferschutz bietet.

Durch die lose, unregelmafige Steinschiittung und die herausragenden Aste (vgl.
Abb.54) besitzt das Deckwerk eine grofle Rauhigkeit und verhindert die Erosion der
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Abbildung 54: Steinschiittung mit Weidensteckholzern (PATT et al., 1998)

Boschungsoberfldche. Die Stabilitdt wird durch gute Durchwurzelung der Steinlagen
und des Untergrundes weiter erhoht. Der Steckholzbesatz beschriankt sich dabei auf
den Bereich der Wasserwechselzone und oberhalb davon, so dass die Sauerstoffversor-
gung der Pflanzen gewdhrleistet ist.

Die Steine nehmen die angreifenden Kréfte auf und schiitzen die Pflanzen vor Her-
ausreifien und Ausschwemmen. Wie bei einer Spreitlage erzeugen die einzelnen
Zweige und Aste durch ihre kreisende Bewegung Energieumwandlungen. Diese Wir-
kung beginnt sofort nach der Bauausfithrung und verstarkt sich mit der Entwicklung
der Pflanzen. Die Stromung wird dadurch erheblich abgebremst. Eine anhaltende
Sedimentation in den Fugen der Steine fordert die Ansiedlung verschiedener Vegetati-
onsarten und mit der Zeit eine dauerhafte Begriinung der Uferboschung.

Aus diesen Griinden eignet sich die ,lebende Steinschiittung” fiir den Einsatz
an schnell fliefenden Gewdssern mit starken Wasserspiegelschwankungen, Ge-
schiebetrieb und Eisgang als dauerhafter Schutz fiir Flach- und Steilufer oder
Dammboschungen. Eingebaut wird die Steinschiittung vom Boschungsfufl bis zur
Hohe des Mittelwasserspiegels, wobei die Steine lagenweise einzubringen und sofort
mit Feinmaterial zu verfiillen sind. Dadurch werden die Fugen zwischen den einzel-
nen Steinen dicht geschlossen, und aus der eigentlich losen Schiittung entwickelt sich
durch gegenseitige Verspannung ein wirksamer Verbund.

Der erforderliche mittlere Steindurchmesser ldsst sich fiir Bundeswasserstrafsen
nach dem Merkblatt fiir die Bemessung von Boschungs- und Sohlensicherungen (MBB)
(BAW, 1999) bemessen. Danach soll die Schiittstarke mindestens das 1,5 — 2,0-fache des
mittleren Steindurchmessers betragen (vgl. Kap. 7.2.6).
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Ausfiihrung:

Das Steinmaterial ist lagenweise in seiner erforderlichen Grofie auf der Boschung auf-
zubringen und am Boschungsfufs je nach Schichtdicke ca. 20 — 60 cm unter Sohlniveau
einzubinden. Bei Verwendung eines breiten Kornmischungsbandes mit etwa 30 %igem
Grofitkornanteil kann in der Regel auf den Einbau einer Filterschicht verzichtet wer-
den. Zur dauerhaften Sicherung wird das Grofitkorn so gewdhlt, dass es beim Be-
messungshochwasser gerade nicht verfrachtet wird. Durch die Verwendung von mit
den Jahren verwitternden, nicht frostbestindigen Steinen kann auch ganz bewusst
der Verbund von Pflanze und Stein gefordert werden. Langfristig iibernimmt dann
das Wurzelgeflecht der Pflanzen die Sicherungsfunktion. Einzelne Lagen von sehr
grobkornigen Schiittungen werden zusétzlich mit Feinmaterial verfiillt.

Steinschiittung
mit lebenden Astlagen (Buschlagen)

Einbindung der Weiden-aste
zu 2/3 im Boden

Abbildung 55: Querschnitt der Steinschiittung mit Weidensteckhoélzern (LfU, 1998)

Die Anordnung der Pflanzen kann in Form von Steckholzbesatz oder Buschlagen erfol-
gen. Bevor eine zweite Steinlage geschiittet wird, werden die Steckholzer vom Bereich
leicht unterhalb des Mittelwasserspiegels bis nach oben eingebracht (vgl. Abb. 55). Je
nach Starke der Steinschiittung ist auf eine ausreichende Lange der Steckholzer zu ach-
ten, denn sie miissen mindestens zur Halfte im Uferboden stehen. Dabei sollte die
Langsachse der Holzer teilweise schrédg in Fliefsrichtung und teilweise schrdg gegen
die Fliefirichtung verlaufen. Die Pflanzen sind gleichméafig tiber das Profil zu verteilen
(im unteren Bereich mit 3 — 5 St./m? und nach oben etwas diinner mit 1 -3 St./m?). Alle
Steckholzer sind gut zwischen den Steinen zu verklemmen bzw. mit Steinen seitlich zu
befestigen (vgl. Kap. 4.1.5).

Wird die Steinschiittung mit Buschlagen ausgefiihrt, dann baut man zunéchst die
Steinschiittung in ihrer kompletten Aufbaustdrke vom Boschungsfufs bis zur Mittel-
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wasserlinie fertig ein. Auf Hohe der Mittelwasserlinie wird eine Terrasse angelegt, die
ungefdhr 30 — 50 cm tief mit 10° Innenneigung in die gewachsene Boschung reicht. Auf
diese Terrasse wird eine 10 — 20 cm hohe Buschlage aus Weidendsten gepackt, so dass
sie 30 — 50 cm tiber die Schiittung hervorsteht. Mit dem Aushub wird die Astlage wie-
der verfiillt und nach oben kann mit der Steinschiittung um 1,0 — 1,5 m fortgefahren
werden, ehe die nidchste Terrasse bzw. Buschlage angelegt wird (vgl. Kap. 4.1.8).

Materialbedarf:

* lebende Weidendste mit allen Seitenzweigen von bewurzelungsfdhigen Weiden
tiir Buschlage
Lange: 1,0-1,5m

* ausschlagsfdhige Stecklinge von standorttypischen Strauch- oder Baumweiden
Lange: 04 -0,6 m Durchmesser: 3 —-8cm

* evtl. bewurzelte Erlensetzlinge fiir Zwischenpflanzungen

 Verfiillmaterial aus sandig-kiesigen Substraten, humusarmem oder schwach hu-
mosem Boden (Humusgehalt unter 2 %)

Zeitaufwand und Kosten:

Die Kosten bzw. der Arbeitsaufwand fiir die Baumaffinahme sind je nach Planungs-
grundlagen und ortlichen Verhiltnissen fiir den Einzelfall zu bestimmen und lassen
sich nicht verallgemeinern. Folgende Positionen sind dabei zu berticksichtigen:

- Liefern von Steinmaterial, evtl. spezielle Sieblinie erforderlich (Gewinnung, La-
den, Transport)

- Liefern von Steckholzern oder Astwerk fiir Buschlagen (Gewinnung, Vorberei-
tung fiir Einbau, Transport)

- Herstellen der Baumafsnahme (Einbau der Steinschiittung und der Pflanzungen,
evtl. Maschinenkosten)

Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstrafien:

Bauweise zur Sicherung stark belasteter Uferbereiche in der Wasserwechselzone.

4.1.13 Vegetatives Deckwerk
Anwendungsbereich und Wirkungsweise:

Das Vegetative Deckwerk ist eine von der Firma Bestmann in den 90er Jahren entwickel-
te Bauweise, um einen effektiven Schutz mechanisch stark beanspruchter Ufer unter
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weitgehender Berticksichtigung der 6kologischen Belange zu gewéhrleisten. Sie ist als
technisch-biologische Bauweise zu sehen, in der die Vorteile des traditionellen Deck-
werkbaus mit den biotechnischen Eigenschaften des Baustoffes Pflanze vereint sind.
Vegetatives Deckwerk besteht aus grofiflachigen Einzelelementen von 3 bzw. 6 m Lange
und 2m Breite. Die Schichtdicke variiert zwischen 15 und 20 cm. Das Geriist bilden
Wasserbausteine (kornabgestuftes Gesteinsmaterial der Kérnung 5 — 15 cm, d.h. WBSt-
Kl.0, Dichte ca. 2,3 — 4,0 kg/dm?), deren Zwischenrdume mit feinkdrniger Lava aus-
gefiillt sind (vgl. Abb. 56). Nach unten wird der Aufbau durch ein Filtervlies und nach
oben durch ein Wirrvlies abgeschlossen. Der gesamte Aufbau ist lagestabil in eine Um-
mantelung aus einem hochfesten, grobmaschigen Netz aus Polyethylen (PE) eingebun-
den. Somit ergibt sich bei 18 cm Schichtdicke ein Gesamtgewicht ohne Bewuchs von ca.
400 kg/m? (Dichte ca. 3,5 kg/dm?).

Bepflanzung nach besonderem Plan mit
standortgerechten heimischen R&hrichtpflanzen.

PE- Netz MW 50 x 50 x 5 mm

e ———

PA- Wirrvlies

Gesteinspackung
Kérnung 50 / 100 mm
Hohlraumverfallung
mit Lava 2 / 8 mm

Rhizosphire des Réhrichtes

J—— Filter Kokosvlies 15 mm

Untergrund

Abbildung 56: Aufbau des Vegetativen Deckwerks System Bestmann (Bestmann GmbH, 1994)

Dieser Kornaufbau und die Verfiillung der Hohlrdume bieten fiir Pflanzen gute
Moglichkeiten, sich auszubreiten und sich zu entwickeln. Dabei wirkt der Aufbau tiber
seine gesamte Dicke als effektiver Filter gegen das unterliegende Substrat. Das Vegeta-
tive Deckwerk wird mit heimischen Pflanzen der Ufer- und Rohrichtzone besetzt (z.B.
Schwertlilie, Segge) und iiber einen Zeitraum von ca. 1 — 2 Vegetationsperioden in ei-
nem Aufzuchtbecken herangezogen. Die Artenauswahl erfolgt nach einer Analyse der

98



Uberblick iiber ingenieurbiologische Bauweisen

Standortbedingungen. Im Laufe der Zeit durchwurzeln die Pflanzen das eigentliche
Deckwerk und durchdringen nach der Verlegung mit Wurzeln und Rhizomen die dar-
unter liegende Substratschicht. Dadurch bewirken sie eine intensive Verklammerung
und Verankerung mit dem Untergrund. Das Vegetative Deckwerk stellt einen idealen
Lebensraum fiir die Ansiedlung von Pflanzen und Tieren dar.

Eingesetzt wird Vegetatives Deckwerk an Standorten, an denen bisher leichte bis mit-
telschwere, klassische Deckwerke Verwendung fanden. Dies sind vorrangig Schiff-
fahrtskandle, tideabhidngige Flussufer und erosionsgefdhrdete Ufer von Talsperren
(Bestmann GmbH, 1994). Auch in innerstadtischen Gebieten hat das Deckwerk viele
Vorteile gegeniiber herkdmmlichen Varianten.

Um hinsichtlich der Belastungskriterien Stromung, Absunk und Wellenhohe die glei-
che Stabilitdt wie bei einer losen Steinschiittung zu erreichen, wird nur etwa ein Drit-
tel der Deckwerksstidrke benétigt”. Die geringere Dicke wirkt sich auf den Erdab-
trag der zu befestigenden Boschung aus, d.h., es sind weniger Massen zu transportie-
ren. Wihrend traditionelle Ausfiihrungen als Schwergewichtsbauwerke den hydrau-
lischen Belastungen widerstehen, basiert der Belastungswiderstand des Vegetativen
Deckwerks auf dem Zusammenhalt des Verbundkorpers.

Ausfiihrung:

Die vorgeziichteten Vegetationsmatten werden zweckmaifliigerweise meist tiber den
Wasserweg zur Einbaustelle transportiert und mit einem Hebegerdt und unter-
gehidngter Rahmentraverse auf der vorbereiteten, fein planierten Béschung ausgelegt.
Die Standsicherheit der Boschung aus bodenmechanischer Sicht muss dabei vorausge-
setzt werden. Die Boschungsneigung sollte nicht grofier als 1:3 sein.

Die untere und obere Kante des Vegetativen Deckwerks wird jeweils in die Boschung
eingebunden und das gesamte Element durch eingeschlagene Holzpflocke fixiert. Sei-
tens des Herstellers wird empfohlen, das Deckwerk oberhalb der Wasserwechselzone
bis zur vollstindigen Anwurzelung zu bewdssern. Die grofiformatigen Elemente ge-
statten einen ziigigen Arbeitsablauf mit geringer manueller Tétigkeit. Unter die Langs-
und Querstofse konnen eventuell Filtermatten gelegt werden. Innerhalb kurzer Zeit
verwachsen die Pflanzen der jeweils angrenzenden Deckwerksmatten untereinander
und verbinden somit die Einzelelemente zu einer homogenen, durchwurzelten Ma-
tratze, die sich auch mit der benachbarten Vegetation durchmischt und mittelfristig ins
Landschaftsbild integriert wird.

Zusammensetzung des Vegetativen Deckwerks:

¢ PE-Netz (Durchmesser 5 mm) mit Maschenweite 50 x 50 als Hiille

e PA-Wirrvlies (oben)

2Vergleich zwischen Vegetativem Deckwerk aus Metallhiittenschlacke und Lava (3,46 kg/dm?®) mit
Steinschiittung aus Basalt (2,8 kg/dm?) unter Beriicksichtigung der Trockenrohdichte und des Hohl-
raums
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¢ Filter-Kokosvlies (unten)
* Bepflanzung mit heimischen, standortgerechten Rohrichtpflanzen:

— Schilf (Phragmites communis)

— Sumpfschwertlilie (Iris pseudacorus)

- Kalmus (Acorus calamus)

— Sumpfsegge (Carex acutiformis)

— Schlanksegge (Carex gracilis)

— Rohrglanzglas (Phalaris arundinacea)
— Rohrschwingel (Festuca arundinacea)
— Waldsimse (Scirpus sylvaticus)

* Metallhtittenschlacke als mineralischer Kern
(Wasserbausteinklasse 0, Durchmesser: 5 — 15 cm)

* Lava der Kérnung 2 — 8 mm als Hohlraumverfiillung

Zeitaufwand und Kosten:

* keine Angaben

Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstrafien:

Technisch-biologische Losung zur Sicherung stark belasteter Uferbereiche in der
Wasserwechselzone von Bundeswasserstrafien. Durch die Ausbildung ausgeprégter
Rohrichtbestdnde wird zusitzlicher Schutz vor Wellen- und Stromungsangriffen er-
reicht.

41.14 Flechtzaun
Anwendungsbereich und Wirkungsweise:

In ruhigen Gewdssern mit kleinen Fliefigeschwindigkeiten, geringen Geschiebe-
vorgdngen und auch geringen Wasserspiegelschwankungen stellt der Flechtzaun eine
weitere Variante der Boschungssicherung dar, er schiitzt Uferanbriiche vor weiteren
Bodenausschwemmungen. Sein Einsatz beschrédnkt sich dabei auf den Wasserwech-
selbereich, das bedeutet bei Gewdssern mit niedrigem Wasserstand auf den unteren
Boschungsbereich bzw. -fufs. Sind hohe Uferboschungen zu sichern oder starkere Ge-
schiebevorgdnge im Gewdsser vorhanden, ist diese Bauart nicht geeignet. Durch seine
Konstruktionsweise sichert der Flechtzaun die Boschung gegen Abrutschen, und durch
die dicht verflochtenen Ruten wirkt er wie ein engmaschiges Sieb, das das hinterliegen-
de feine Bodenmaterial (z.B. Mutterboden) zurtickhilt. Gleichzeitig stellt er die friihere
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Abbildung 57: Flechtzaun (PATT et al., 1998)

Uferlinie des Abbruches wieder her (vgl. Abb. 57).

Nach dem Ausschlagen und Anwachsen der Weidenruten erhoht sich die Festigkeit
und die Wirksamkeit des Zaunes, und es entsteht entlang der Boschung ein Wei-
densaum, der das Ufer vor weiteren Wassserangriffen schiitzt. Die Lebensdauer des
Geflechts ist allerdings auf 10 — 15 Jahre begrenzt. Deshalb sollte auch der Bereich der
Hinterfiillung bepflanzt werden, damit er durch das Wurzelwerk stabilisiert wird.

Ausfiihrung:

Zunéchst wird ein ca. 30 cm tiefer Graben ausgehoben, um die unterste Flechtlage gut
in den Boden einzubinden. Als Gertist werden Pflocke im Abstand von einem Meter
ca. 50 cm tief entlang der gewiinschten Uferlinie eingeschlagen. Dazwischen, etwa in
den Drittelpunkten, werden weitere, schwéchere Pflocke (Spieker) in den Untergrund
gerammt, die den entstehenden Zaun zusitzlich stabilisieren. Um den Zaun herzu-
stellen, werden Weidenruten mit dem dickeren Ende in FliefSrichtung um die Pflocke
und Spieker geflochten, wobei der Flechtvorgang gegen die Stromungsrichtung lauft.
Flechtwerke konnen als Parallel-, Langs- oder Rautengeflechte ausgefiihrt werden. Mit
Draht fixiert man die geflochtenen Ruten an den Holzern. Ist der Flechtzaun bis zur
gewlinschten Hohe fertiggestellt, dann wird er bis zum Mittelwasserniveau mit Erd-
reich hinterfiillt. Es muss darauf geachtet werden, dass ein enges Weidengeflecht ent-
steht, da sonst Bodenmaterial durch die Liicken ausgespiilt wird.

101



Uberblick iiber ingenieurbiologische Bauweisen

Materialbedarf:

* austriebsfdhige, biegsame Ruten von Strauchweidenarten (ungefdhr fingerdick)
Liange: 1,5-3,0m

* Holzpfihle aus Nadelholz
Lange: 0,6 —1,0m Durchmesser: 3 — 10 cm
alternativ: lebende Weidenpflocke

* Spieker aus Nadelholz
Lange: 0,4 -0,6m Durchmesser: 1 -3 cm
alternativ: lebende Weidensteckholzer

* gegliihter Eisendraht
Durchmesser: 3 mm

e Hinterfiillmaterial aus ortlichem Mutterboden

Zeitaufwand und Kosten:

* keine Angaben

Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstraien:

Flechtzdune sind Sicherungsmafinahmen, die an Gewé&ssern mit geringen Belastungen
anwendbar sind. Fiir den Einsatz unter den Belastungsbedingungen an Bundeswasser-
strafien ist die Anordnung von Flechtzdunen zu instabil und daher nicht geeignet.

4.1.15 Erosionsschutzmatte
Anwendungsbereich und Wirkungsweise:

Neu angelegte Boschungen, Auffiillungen oder Oberbodenandeckungen (Rasen- bzw.
Krautersaaten) sind besonders erosionsgefdhrdet, solange sie ohne schiitzende Vege-
tationsdecke sind. Um diese leicht erodierbaren Oberfldchen zu sichern, werden Ero-
sionsschutzmatten (Geotextilien) eingebaut, die einen sofort wirksamen, mechanischen
Oberflachenschutz der Uferbereiche gegen Ausspiilen und Abschwemmen der Saat
bzw. der Jungpflanzen tibernehmen (vgl. Abb. 58).

Herkommliche Geotextilien, die z.B. als Filter im Deckwerksbau, im Strafsenbau oder
bei Entwésserungen Anwendung finden, sind fiir den Einsatz in der ingenieurbiolo-
gischen Ufersicherung nicht geeignet. Geotextilien, die im Erosionsschutz verwendet
werden, miissen begriinbar und damit durchwuchs- und durchwurzelbar sein. Fiir
naturgemdfle Bauweisen kommen daher nur Gewebe aus Naturfasern wie Jute, Ko-
kos, Hanf oder Ramie (Bastfaser) in Frage. Das sind biologisch abbaubare, nachwach-
sende Rohstoffe, mit denen aus Einzelfasern oder Zwirnen Gewebe und Netze unter-
schiedlicher Maschenweite hergestellt werden. Naturfasergewebe sind elastisch, was-
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Abbildung 58: Erosionsschutzmatte (GERSTGRASER, 2000)

serdurchlédssig und verrotten im Laufe der Zeit vollstdndig. Sie tibernehmen den Schutz
der Uferboschung, bis die Pflanzendecke sich ausreichend entwickelt hat und durch ei-
ne intensive Begriinung und Durchwurzelung (3 — 5 Jahre) diese Sicherungsfunktion
selbst tibernimmt. Durch ihre Fahigkeit, grofie Zugkrafte aufnehmen zu kénnen, geben
sie der Oberfldche Halt und schiitzen sie vor Oberflachenrutschungen.
Naturfaser-Geotextilien finden viele Anwendungsmoglichkeiten wie z.B. zur Siche-
rung von Felsbéschungen und Héngen im alpinen Bereich oder an Uferbdschungen
evtl. in Verbindung mit Begriinungsverfahren (verschiedene Trocken- und Nasssaat-
verfahren). Dabei ist die Materialauswahl von den vorhandenen Belastungen oder Wit-
terungsbedingungen und den Bodenverhiltnissen abhédngig, da davon der Netzdurch-
messer des Gewebes, die Reififestigkeit und nicht zuletzt die Lebensdauer der Mafs-
nahme abhingt.

Ausfiihrung:

Das Erosionsschutzgewebe wird auf den vorbereiteten Fldachen parallel zur
Fliefrichtung ausgelegt. Es ist darauf zu achten, dass das Gewebe allen
Geldndeunebenheiten folgt und flach auf dem Boden aufliegt. Der obere Bereich der
Matte wird in die Boschung, der untere Bereich tief unter die Boschungsfufisicherung
eingebunden und die gesamte Abdeckung durch eingeschlagene Holzpflocke fixiert
(vgl. Abb. 59). Dabei sind die Pflocke so anzuordnen, dass das Gewebe moglichst
tiberall vollfldchig anliegt. Sind die Matten zum Bepflanzen aufgeschnitten worden, so
muss nach dem Setzen der Pflanzen das Gewebe unbedingt wieder verknotet werden.
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Begrunung /Bewuchs

Boschung / kulturfdhiger
Boden

Steinschittung

~ 3 g . '+ “\_Variante A:
ot e T g Kokosgewebe unter der
- @ = R Steinschittung

Abbildung 59: Aufbau der Boschungssicherung mit Kokosmatte (IGG, 1997)

Materialbedarf:

¢ Erosionsschutzmatte aus Naturfasergewebe, unterschiedliche Maschenweite
erhaltlich (5 - 50 mm)
Lieferform: meist auf Rollen mit 2,0/4,0 x 50 m

* angespitzte Holzpflocke
Lange: 30 -50cm  Durchmesser: 4 — 6 cm
alternativ: Agraffen aus Baustahl, U-formig, Lange: 22 cm

Zeitaufwand und Kosten:

* Erosionsschutzmatte liefern und verlegen: 12-18 DM/m?

» Erosionsschutzmatte verlegen: 10 min/m?

Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstrafien:

Erosionsschutzmatten schiitzen die Boschungsoberfldche vor dem Ausschwemmen fei-
ner Bodenpartikel und sind gerade an Bundeswasserstrafien fiir neu angelegte, noch
unbewachsene Boschungen unverzichtbar, sofern keine andere Oberfldchensicherung
angeordnet ist.
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4.1.16 Rohrichtwalze/Vegetationsfaschine
Anwendungsbereich und Wirkungsweise:

Rohrichtwalzen, auch Ufer- bzw. Vegetationsfaschinen genannt, werden an langsam
flieBenden Gewdssern mit geringen Wasserspiegelschwankungen im Bereich der
Mittelwasserlinie eingebaut (vgl. Abb. 60). Sie schiitzen das Ufer und die Pflanzen
in der Rohrichtzone gegen Stromung und Wellenschlag. Die Rohrichtwalzen beste-
hen aus einer steinigen Fiillung in den unteren zwei Dritteln und aus Pflanzungen
bzw. Pflanzballen standortgerechter Vegetation der Rohrichtzone im oberen Drit-
tel. Das Ganze wird umhiillt von einem Naturfasergewebe und am Einsatzort mit
Holzpflocken befestigt. Die einzelnen Pflanzungen werden dadurch in der Walze zu-
sammengehalten und so vor einem Abtrag geschiitzt.

Abbildung 60: Rohrichtwalze (Bestmann GmbH, 1994)

Eine alternative Variante ist die Kokoswalze, die als schlauchférmiges Netz aus Ko-
koszwirn komplett mit aufbereiteten Kokosfasern gefiillt und zu einer Walze geformt
ist. Sie kann als Senkwalze im Unterwasserbereich eingesetzt werden, der obere Rand
kann aber auch mit Rhizomen der Ufer- und Rohrichtpflanzen besetzt werden und in
der Mittelwasserlinie eingebaut werden. Die Kokoswalze wird von unterschiedlichen
Herstellern in verschiedenen Langen und Durchmessern vorgefertigt angeboten. Der
Einbau der Rohrichtwalzen bewirkt einen Sofortschutz des Ufers vor Erosion bzw. die
Reparatur von Auskolkungen und von unterspiilten Verbauungen oder Ufergehdlzen.
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Ausfiihrung:

Entlang der Uferlinie werden im Abstand von einem Meter Holzpflocke zur Befe-
stigung der Faschinenwalze geschlagen und uferseitig davon ein Graben ca. 50 cm
breit und ca. 40 cm tief ausgehoben. Der Graben wird eventuell mit einer Reisigla-
ge ausgelegt, die mit ihren Spitzen ca. 50 cm senkrecht in die Stromung hineinreicht
und durch Energieabbau ein Unterspiilen der Walze verhindert.?! In diesen vorbe-
reiteten Graben wird das Naturfasergewebe in Langsrichtung eingelegt. Als nédchstes
wird Aufftillmaterial aus Kies, Schotter oder Geroll eingebracht. Bei der Verwen-
dung einer Reisigunterlage kann auch der Grabenaushub dazu verwendet werden.
Das Fiillmaterial wird anschlieffend mit Pflanzballen auf die gewiinschte Hohe der
Rohrichtwalze gebracht. Zur Ausbildung einer Walze werden die Gewebeseiten nach
oben umgeschlagen und straff miteinander verbunden, sodass sich die Walze gut mit
Draht oder Zwirn schliefsen ldsst.

Es konnen auch mehrere Walzen iibereinander, hintereinander oder in Kombinati-
on mit Kokosgewebe, vergleichbar der Bauart einer Weidenwippe (vgl. Kap. 4.1.4),
verlegt werden, um grofiere Bereiche zu sichern. Nach der Fertigstellung wird die
Rohrichtwalze mit Erdreich angefiillt, sodass sie ungefdhr noch 5 — 7 cm herausragt,
und die Pflocke werden bis auf Hohe der Walzenoberflache eingeschlagen.

Materialbedarf:

* Erosionsschutzmatte aus Naturfasergewebe (vgl. Kap. 4.1.15)

* Reisiglage aus Laubholz und evtl. aus ausschlagsfdhigen Weiden
Lange: 60 —100cm Durchmesser: 1 -5cm

» Holzpflocke angespitzt fiir Pfahlreihe
Lange: 0,8 -1,5m Durchmesser: 5-10cm

* durchwurzelbares, steiniges Fiillmaterial aus Schotter, Kies, Geroll

* Pflanzballen von standorttypischen Pflanzen der Rohrichtzone (vgl. Kap. 4.1.13)

Zeitaufwand und Kosten:

e Herstellen einer Rohrichtwalze (Durchmesser: 40 cm): 90-150 DM/lfd.m
(Pflanzenstiickzahl wird extra abgerechnet)

e Herstellen einer Rohrichtwalze (Durchmesser: 40 cm): ca. 60 min/lfd.m

21Bei FlieRgewdssern mit einer FlieBgeschwindigkeit >0,7m/s sind alle Walzenbauarten auf quer zur
Stromungsrichtung verlegtes Reisig zu betten, um Energieumwandlungen zu bewirken (BEGE-
MANN et al., 1994).
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Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstraien:

Sind nicht allzugrofse Wellen- und Absunkerscheinungen zu erwarten, konnen
Rohrichtwalzen in Kombination mit Sofortschutzmafisnahmen wie Faschinen, Senkwal-
zen, Weidenwippen oder Steinen zum Schutz der Ufer eingebaut werden. Die Pflanzen
tibernehmen bereits nach der ersten Vegetationsperiode durch die Ausbildung eines
ausgeprdgten Rohrichtgiirtels eine zusidtzliche Funktion der Wellenddmpfung und
bieten durch die intensive Verwurzelung guten Erosionsschutz in der Wasserwechsel-
zone.

4.1.17 Reisiglahnung
Anwendungsbereich und Wirkungsweise:

Lahnungen werden als vorgelagerte Schutzbauwerke der dahinterliegenden Uferberei-
che gebaut. Urspriinglich wurden sie zur Landgewinnung entlang der Gewésser ein-
gesetzt. Vereinzelt finden Reisiglahnungen, auch Buschlahnungen genannt, an Binnen-
wasserstraflen Verwendung, da sie Wellen brechen und eine beruhigte Wasserzone bis
zum Uferbereich ausbilden. Hinter den Lahnungen sind Rohrichte wie z.B. Schilf zu
finden, die sich selbst angesiedelt haben oder auch angepflanzt wurden. Geschiitzt vor
mechanischen Angriffen finden sie hier gute Lebensbedingungen und stabilisieren die
Unterwasserbdschung (vgl. Kap. 3.6.3).

Ausfiihrung:

Das Gertist der Reisiglahnung wird von Pfahlen gebildet, die als Doppelpfahlreihe mit
einem Parchenabstand von 40 — 80 cm auf einer vorher festgelegten Linie vor dem
Gewdsserufer eingerammt werden. Die Pflocke sind bis auf das Niveau des Mittel-
wassers einzuschlagen, was auch der Endhohe der Buschlahnung entspricht. Ihr Ab-
stand in Laufrichtung sollte 50 — 70 cm betragen, und die Einbindetiefe muss statisch
berechnet werden. Ist diese Doppelpfahlreihe gesetzt, wird eine Reisiglage quer zum
Verlauf der Pfahlreihen auf der Sohle ausgelegt und mit Steinmaterial beschwert (vgl.
Abb. 61). Das Reisig sollte mit seinen Spitzen ungefdhr 50 cm weit in die Stromung
zur Gewdssermitte hin zeigen. Diese Reisiglage dient dem Schutz vor Auskolkungen
am Fufie des Bauwerks, da es die Stromung mit seinen Ruten abbremst und zu Ener-
gieumwandlungen fiihrt. Mit weiteren Reisiglagen, die in Laufrichtung der Lahnung
verlegt werden, werden die Doppelpfahlreihen gefiillt. Das Reisig ist in Form von vor-
gefertigter Faschinen einzubringen bzw. immer wieder lagenweise mit Draht zusam-
menzubinden. Um die Geholze gegen Auftrieb zu sichern, werden Steinschiittungen
als Zwischenlagen eingebracht. Alternativ kann man die Reisiglagen nach unten hin
verpflocken.

Hat das Reisigpackwerk seine erwiinschte Hohe erreicht, wird es nach unten ge-
driickt und mit Draht von einem Pfahl zum gegeniiberliegenden Pfahl abgespannt.
Dadurch werden gleichzeitig die Pfdhle gegenseitig verspannt und die Buschlagen sind
an ihrer Einbaustelle fixiert. Ist eine lebende Buschlahnung erwiinscht, so verwendet
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i N Steckholz

|__— Reisig und Steinschiittung
als Fiillmaterialien

Reisig quer zur Strémun
e £q g

40 - 80 cm

Abbildung 61: Aufbau einer Reisiglahnung mit Steckholzbesatz (SCHIECHTL et al., 1994)

man fiir die oberen Reisiglagen lebende Weidenruten und bestiickt das Reisigpackwerk
zusétzlich mit vertikal nach unten eingebrachten Stecklingen. Da die Ruten bis in die
Gewdssersohle gesteckt werden miissen, ist ein Stecklingsbesatz stark von der vorhan-
denen Wassertiefe im Bereich der Einbaustelle abhédngig.

Durch die zahlreichen Offnungen der Reisigpackungen im Unterwasserbereich findet
ein standiger Wasseraustausch mit der dahinterliegenden Zone statt. Die Energie der
auflaufenden Wellen bzw. der Stromung wird beim Auftreffen auf das Hindernis um-
gewandelt. Die Reisiglahnung ist eine wirksame, vorgelagerte Schutzbauweise, die
eine aus 6kologisch-biologischer Sicht sehr wertvolle Stillwasserzone bis zum Ufer aus-
bildet.

Materialbedarf:

* Reisiglage aus totem Astwerk als Kolkschutz
Lange:1-2m Durchmesser: 1 -5cm

e Packlagen aus Astwerk und Zweigen von Laubholzern bzw. ausschlagsfahigen
Weiden
Linge: 1,5-5m Durchmesser: 1 -5cm
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* Holzpfahle fiir Doppel-Pfahlreihe
Lange:3-4m Durchmesser: 10 - 20 cm

» Pflocke aus Nadelholz oder eingekerbte Dachlatten
Lange: ca. 1m Durchmesser: 4 -7 cm

* gegliihter Eisendraht
Durchmesser: 3 mm

* Steinmaterial aus Schotter, Kies, Geroll sowie Steinblocke als Fiillung

Zeitaufwand und Kosten:

* keine Angaben

Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstrafien:

In Gewadsserabschnitten mit langgezogenen, flachen Uferbereichen oder im Tidege-
biet schiitzen vorgelagerte Lahnungen bestehend aus Doppel-Pfahlreihen mit Faschi-
nen (Reisiglahnungen) die Uferbereiche gegen Wellen- und Stréomungsangriffe. Diese
Bauweise stellt eine effektive Uferschutzmafinahme an Bundeswasserstraflen dar. Sie
fordert gleichzeitig die Verlandung und die Ausbildung einer beruhigten Wasserzone
mit Biotopcharakter.

4.1.18 Boschungsrasen
Anwendungsbereich und Wirkungsweise:

Der Boschungsrasen kommt als einfache und preiswerte Bauweise zum Schutz von
Uferboschungen zum Einsatz (vgl. Abb. 62). Im Gegensatz zu Geholzentwicklungen
entlang der Gewdsserufer, die den Durchflussquerschnitt erheblich reduzieren
konnen, beeinflusst Rasen die Abflussmenge nicht und wird daher héufig zur
Boschungssicherung verwendet. Besonders an wenig beanspruchten Ufern, die fiir
den Hochwasserabfluss freigehalten werden miissen, oder auf Vorldndern, Deichen
und Ddmmen werden Rasenflichen angelegt. Dabei sollte gerade am Anfang re-
gelméfiig gemdht werden, um das Gras immer kurzzuhalten, damit sich die Wurzeln
gut entwickeln konnen. Die Art und die Zusammensetzung der Grédser und Kréauter,
die entlang des Gewdéssers angesiedelt werden, muss an die Standortverhiltnisse an-
gepasst werden.

Héaufiges Méhen ist allerdings arbeits- und kostenintensiv. Nachteilig wirkt sich eine
reine Rasendecke auch hinsichtlich der Beschattung des Gewdssers aus, da durch
den Wegfall des Ufergeholzsaums die Sonneneinstrahlung intensiver wird. Dies fiihrt
zu einem stdrkeren Wachstum der Wasserpflanzen und fordert die Verkrautung des
Gewdéssers. Kleinere Gewdsser miissen somit regelméfsig entkrautet werden. Bei
starkeren oder dauerhaften Wasserangriffen sollten andere Sicherungsmafinahmen
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Abbildung 62: Boschungsrasen (LfU, 1995)

in Erwdgung gezogen werden, da die Rasendecke nur etwa 10 — 15cm der oberen
Bodenschicht durchwurzelt und leicht zerstért werden kann.

Rasen kann unterschiedlich entwickelt werden. Am verbreitetsten sind Saatverfahren
wie z.B. Trockensaat, Mulchsaat, Nasssaat, aber auch Fertigrasen in Form von Rollrasen
und Rasensoden werden zum Neuanlegen von Rasenfldchen verwendet. Rasenansaa-
ten bendtigen, um ihre schiitzende Wirkung zu entwickeln, 6 bis 12 Monate, wihrend
Soden oder Fertigrasen aus einjahrigen Bestinden mit Hilfe einer guten Fixierung
am Untergrund schnell anwachsen und sofort wirken. Ndhere Ausfiihrungen zu den
verschiedenen Rasensaatverfahren sind Kapitel 3.6.2 zu entnehmen.

Oftmals wird am Boschungsufer oberhalb der Mittelwasserlinie eine Zwischenber-
me mit einem begriinten Unterhaltungsweg aus Schotterrasen angelegt. Er ist mit
Maschinen befahrbar, um die Unterhaltungsbereiche z.B. zum Mé&hen zu erreichen.

Ausfiihrung:

e Rasenfldchen:

Die Boschung wird mit Mutterboden ca. 20 — 30 cm angedeckt und eingeebnet.
Mit der gewiinschten Saatmischung wird die Boschung eingesit, leicht abgewalzt
und falls erforderlich nachgesit. Die eingesdte Oberflache muss eventuell mit ei-
ner Erosionsschutzmatte aus Naturfasergewebe abgedeckt und mit Pflocken be-
festigt werden (Pflockabstand ca. 1,0 —1,5m).

¢ Rasensoden:

Rasensoden werden als Platten fertig angeliefert, auf der planierten Béschung
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verlegt und mit Pflocken befestigt. Auch hier sollte eine Mutterbodenschicht
(5 cm stark) aufgebracht werden, um das Anwachsen zu begiinstigen.

e Schotterrasen:

Der anstehende Oberboden ist ca. 30 — 40 cm abzutragen und seitlich zu lagern.
Danach wird ein Erdplanum fiir den Weg mit 2 % Quergefdlle zum Gewdsser
hergestellt und abgewalzt. Als Unterbau des Weges ist Schotter der Kérnung
16/45 mm einzubauen und auf eine Schichtstiarke von 15cm zu verdichten. Aus
Schotter der Kérnung 8/45 mm und dem Bodenabtrag wird ein Gemisch herge-
stellt (80 % Schotter, 20 % Mutterboden), das in einer Starke von 10 cm als Deck-
schicht eingebaut wird. Die Schotter-Humus-Flache wird mit Grasmischung ein-
gesdt und mit leichtem Geréat abgewalzt.

Materialbedarf:

¢ Grasmischung nach DIN 18917 bzw. Saatgutmischungsverordnung

* Grassoden, meist 30 x 30 cm, Starke 3 — 8 cm, abhdngig von der Jahreszeit
* Schotter der Kérnung 16/45 mm und 8/45 mm

* Mutterboden aus o6rtlicher Gewinnung

* Naturfasergewebe, Maschenweite < 20 mm

* Pflocke aus Nadelholz, Astgabeln oder Dachlatten
Lange: ca. 30cm  Durchmesser: 3 —4cm

Zeitaufwand und Kosten:

* Herstellen von Boschungsrasen durch Einsaat: 20-25 DM/m?
(inkl. Abdeckung)

* Herstellen von Boschungsrasen aus Rasensoden: 10-15 DM/m?

* Herstellen von Schotterrasen inkl. Saatgut: 25 DM/m?
(Schottermaterial wird extra abgerechnet)

Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstrafien:
Aus Griinden des Hochwasserschutzes ist es oftmals notwendig, Uferbdschungen und

Damme frei von Geholzen zu halten. Die Oberfldche wird dann als Boschungsrasen
ausgebildet, wofiir verschiedene Gras- und Krdutersaatverfahren benutzt werden.
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4.1.19 Rohrichtpflanzungen
Anwendungsbereich und Wirkungsweise:

Die Rohrichtzone ist aufgrund ihrer Vegetation wichtiger Bestandteil der Ufersiche-
rung in der Wasserwechselzone. Ein ausgepréagter Rohrichtgiirtel besitzt die Fahigkeit,
von der Schifffahrt verursachte Wellen zu brechen und wird daher gerne an schiffba-
ren Gewdssern verwendet. Auch an kleineren, schnell flieSenden Wasserldaufen dienen
Rohrichte dem Schutz vor Erosion, besonders an Prallufern. Es sollte beachtet werden,
dass eine flache Boschungsneigung (n > 3) Voraussetzung einer erfolgreichen Ausbil-
dung der Bestdnde ist.

Ein Rohrichtgiirtel setzt sich hauptsédchlich aus Schilf, Rohrglanzgras, Wasserschwa-
den sowie verschiedenen Binsen- und Seggenarten zusammen. Die Entwicklung der
Rohrichtpflanzen ist sehr lichtabhédngig. Ideale Standorte sind sonnige Bereiche wie
z.B. Siid- und Westufer, wihrend eine Beschattung durch Geholzbestdnde ihr Wachs-
tum stark herabsetzt.

Der Rohrichtbesatz sollte unterhalb der Mittelwasserlinie angesetzt werden. Durch ih-
re abdeckende Wirkung schiitzen die Pflanzen die Boschungsoberfldche, ihre Triebe
und Blédtter brechen die Energie des Wassers und mindern somit die Stromung und
den Wellenschlag. Durch intensive Verwurzelung und Rhizombildung verfestigt sich
gleichzeitig der Boden in der Rohrichtzone und wird vor Unterspiilungen gesichert.
Zusétzlich besitzen Rohrichtpflanzen die Eigenschaft, durch industrielle und hdusliche
Abwisser verschmutztes Wasser zu reinigen, sie bilden einen hervorragenden Lebens-
raum fiir viele Tierarten und verbessern optisch das Landschaftsbild.

Rohricht- und Seggengiirtel entwickeln sich schnell und erreichen bereits nach ein bis
zwei Vegetationsperioden ihre volle Wirksamkeit. Dabei sind sie gerade in der An-
fangsphase sehr empfindlich gegen Ausspiilen und sollten durch tote Baumaterialien
(z.B. Steinwtirfe) geschiitzt werden.

Ausfiihrung:

Es gibt verschiedene Moglichkeiten einen Rohrichtgiirtel anzusiedeln. Meist werden
Pflanzungen in Form von Sprosslingen, Stecklingen, Ballen oder Rhizomen vorgenom-
men. Dabei sollte man sich zuerst immer an der natiirlich vorhandenen Vegetation ori-
entieren und aus diesen die entsprechenden Gesellschaften fiir einen Besatz verwen-
den.

* Ballenpflanzung (vgl. Abb. 63):

Die oberirdischen Pflanzenteile aus Rohrichten oder Seggenbestinden werden
abgemdht und aus dem Erd-Wurzelballen quadratische oder abgerundete Stiicke,
Soden bzw. Ballen mit einem Durchmesser und einer Stirke von ca. 30cm
als Pflanzgut gewonnen. Die Wurzelballen werden je nach Anzahl des zur
Verfiigung stehenden Pflanzgutes dicht an dicht oder in einem Abstand von bis
zu 50 cm an der Einbaustelle verpflanzt. Ballen mit frischen Trieben miissen di-
rekt nach ihrer Gewinnung wieder eingebracht werden. Dazu werden am Ufer
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4

Abbildung 63: Ballenpflanzung (SCHLUTER, 1986)

Grdben oder einzelne Pflanzldcher vorbereitet und die Ballen so tief eingesetzt,
dass ihre Sprosse gerade herausschauen.

* Rhizompflanzung:

Die Rhizome werden aus vorhandenen Bestdnden gewonnen. Dazu werden die
Rohrichte abgeméht und ihre waagerecht wachsenden Rhizome vom anstehen-
den Boden getrennt. Diese miissen mindestens aus einem unverletzten Rhi-
zomstiick mit zwei Knoten bestehen, da sonst Faulnis auftreten kann. Die Rhi-
zomstticke werden an der Einbaustelle in 20 — 30 cm tiefe Grédben eingelegt, die
anschliefSend wieder mit Erde verfiillt werden.

* Sprosslingspflanzung;:

Analog der Rhizompflanzung werden hierbei junge, senkrecht wachsende
Halmsprosse gewonnen und in Abstdnden von etwa 20 — 50 cm senkrecht oder
schrdg eingesetzt. Die obere Triebspitze sollte dabei etwas iiber die Bodenober-
flache ragen.

* Halmpflanzung;:

Manche Rohrichtarten (z.B. Schilf) besitzen die Fahigkeit, an ihren Halmknoten
Adventivwurzeln (vgl. Kap. 3.5) auszubilden. Diese Eigenschaft macht man sich
beim Halmstecklingsbesatz zunutze. Dazu werden junge, kriftige ca. 80 — 120 cm
lange Halme dicht unter der Erdoberfliche abgestochen. Es ist darauf zu ach-
ten, dass sie mindestens zwei bis drei entfaltete Blatter aufweisen. Mit einem
Pflanzeisen werden Halmbiindel (3 — 5 Halme) in Reihen bis zur Halfte ihrer
Léange in den Boden gesteckt.

An schiffbaren Gewdssern sollten die Halmstecklinge nicht senkrecht sondern
schrdg zur Boschung eingebracht werden. Dadurch wird die Gefahr eines Ab-
knickens durch Wellenbelastung reduziert und gleichzeitig die Bildung der
Adventivwurzeln gefordert.

Alle beschriebenen Pflanzverfahren konnen an unbefestigten Ufern mit nicht zu grofier
Stromungsbelastung ausgefiihrt werden. Sie eignen sich auch zur Kombination mit
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Steinschiittungen, die den Jungpflanzen gerade in der ersten Vegetationsphase idealen
Schutz vor Ausspiilung bieten. Dabei sollten die Pflanzstellen leicht mit Steinen abge-
deckt werden. Die giinstigste Pflanzzeit ist vor dem Austrieb im Friihjahr, nach dem
Riickgang der Friihjahrshochwasser, also ungefahr zwischen Marz und April.

Pflanzenbedarf:
e Ballenbesatz: Seggen- und Binsenarten, Wasserschwaden,
Rohrglanzgras, Schilf, Rohrkolben
¢ Rhizombesatz: Seggen- und Binsenarten, Wasserschwaden,
Rohrglanzgras, Schilf, Rohrkolben
* Sprofilingsbesatz: vor allem Schilf und Teichbinse

¢ Halmstecklingsbesatz: Schilf

Zeitaufwand und Kosten:

¢ Rohrichtpflanzung bei Lieferung der Rohrichtballen
aus Anzuchtbetrieben: 50 DM/m?

Eignung fiir den Einsatz an Bundeswasserstrafien:

Einzelpflanzungen verschiedener Rohrichtarten sind in Kombination mit Steinwiirfen
eine geeignete Mafinahme zum Uferschutz im Wasserwechselbereich an Bundeswas-
serstrafSen. Die Steine bieten den Pflanzungen in ihrer Anwuchsphase Schutz vor Aus-
spiilung, damit die Rohrichte durch intensive Wurzel- und Rhizombildung das Deck-
werk und den Untergrund verklammern kénnen. Rohrichte ddmpfen die Wellenangrif-
fe, bewegen sich mit der Strémung und legen sich bei Uberstromung mit ihren Blittern
schiitzend {iber die Boschungsoberfldche.

4.1.20 ,Bauweise Null”

Unter dem Begriff ,Bauweise Null” wird der vollstdndige Verzicht auf Sanierungs-
mafsnahmen an Schadstellen entlang der Gewédsserberandung verstanden. Dabei wird
das Ziel verfolgt, einer naturnahen Ufergestaltung bzw. der Entfaltung der naturnahen
Gewisserdynamik gerecht zu werden.

Seit Mitte der Neunziger Jahre wird diese Bauweise, die eigentlich gar keine ist,
verstdarkt angewendet, da hinsichtlich der Gewisserunterhaltung neue rechtliche Be-
stimmungen in Kraft traten (Wassergesetz 1995). Uferbereiche, die nicht unbedingt
geschiitzt werden miissen, da keine wirtschaftlichen Schdaden wie z.B. die Gefdhrdung
der Schifffahrt oder eine Hochwassergefahr fiir angrenzende Gebiete zu erwarten sind,
sollen der natiirlichen Sukzession tiberlassen werden. Dies bedeutet, dass kleinere
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Schadstellen wie Uferabbriiche, Auskolkungen, Unterspiilungen oder Neuverlandun-
gen und die damit verbundenen Auswirkungen und Verdnderungen des Gewdssers
gewollt sind, solange gewdihrleistet ist, dass dadurch mittel- und langfristig keine
Gefahr fiir die Unterlieger besteht.

Das Konzept, den Gewdsserrandstreifen nicht mehr zu unterhalten, um dem Fluss
freien Lauf fiir eine eigendynamische Entwicklung zu geben, setzt eine hohe
Flachenverfiigbarkeit voraus. Das Gewadsser wird sich langfristig in die Breite deh-
nen, um seinen méaandrierenden, nattirlichen Verlauf wieder zu erhalten und bedient
sich dabei der Gebiete links und rechts seines Gewdasserbettes. Nicht selten geht dies
auch auf Kosten von landwirtschaftlichen Nutzflichen. Bevor nun aufwendige und
teure Schutz- bzw. Sanierungsmafinahmen gegen diese Gewdsserentwicklung gebaut
werden, ist es oftmals glinstiger, benachbarte Landstreifen aufzukaufen und dem
Gewdsser Gestaltungsmoglichkeiten zu geben (,,Lassen statt Machen™).

Mit diesen Vorgingen verbunden sind die Neubildung und Ausbildung von
Flachwasserzonen und weiteren, 6kologisch wertvollen Uferbereichen, die ideale
Lebensbedingungen fiir eine artenreiche Flora und Fauna aufweisen.

An Bundeswasserstrafien sollte der Verzicht auf Sanierungsmafinahmen an allen
Uferstellen angestrebt werden, an denen die Wellen- und Absunkerscheinungen
der Schifffahrt keine Gefdhrdung der Ufer bedeuten. Dies ist z.B. in seenartigen
Gewdsserabschnitten bzw. an flachen, im Verhiltnis 1:7 geneigten Ufern der Fall. Der
natiirliche Bewuchs sorgt dabei fiir einen Gleichgewichtszustand zwischen auftreten-
den Belastungen und Widerstandsverhalten bzw. Regenerationsfdhigkeit der lebenden
Ufersicherung.

4.2 Einteilung der ingenieurbiologischen Bauweisen

In LfU (1998) wird eine Einteilung der ingenieurbiologischen Bauweisen nach den Ent-
wicklungszielen eines Gewéssers vorgenommen. Abhidngig von der Wirkung der Mafs-
nahme und ihren Auswirkungen auf das Gewdsser bzw. auf den Gewdsserrandbereich
lassen sich im naturnahen Wasserbau die drei Zielperspektiven ,entwickeln”, ,sichern
bzw. wiederherstellen” und ,,sich selbst tiberlassen” unterscheiden.

Aus den Entwicklungszielen ,entwickeln” und ,sichern bzw. wiederherstellen” ergibt
sich eine Gruppierung der ingenieurbiologischen Bauweisen in Entwicklungsbauweisen
und Sicherungsbauweisen. Unter ,,Uferbereiche sich selbst iiberlassen” wird die Bauweise
Null verstanden, die eigentlich keine bauliche Mafinahme zur Ufersicherung ist. Sie
wird in der weiteren Betrachtung jedoch aufgrund der flachigen Sicherungswirkung
der natiirlichen Sukzession unter den Bauweisen aufgefiihrt. Tabelle 7 gibt einen
Uberblick iiber Funktion und Wirkungsweise ingenieurbiologischer Bauweisen.

Als Entwicklungsbauweisen bezeichnet man ingenieurbiologische Bauweisen, mit
denen die ,Entwicklung” eines Gewdssers gesteuert wird, d.h. durch deren Anord-
nung der Stromstrich eines Fliefigewdssers umgelenkt werden kann (Leitwerk). In
kleinen Gewdéssern kann durch die geschickte Anordnung dieser Bauweisen eine
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Sicherungsbauweisen Entwicklungsbauweisen

Flachige Sicherung im Lenkung des
Sicherung der Béschung Wasserwechselbereich Stromstrichs
und des Vorlandes
(Deckbauwerk) (Langsbauwerk) (Leitwerk)

Ingenieurbiologische Bauweisen

Faschinenwalze X
Senkwalze X
Rauhbaum X X
Weidenwippe X
Steckholzbesatz

Weidenspreitlage

Reisiglage / Fichtenspreitlage

Buschlagenbau

Wlo|IN|loja|~[fwN|F

Packwerk

=
o

Gitterbuschbauwerk

=
[

Holz-Krainerwand

[
N
XX |X|X

Steinschuttung mit Weidensteckholzern / Buschlagen

=
w

Vegetatives Deckwerk

i
~

Flechtzaun

XIX[X[X[|X[|X|X|X|X|X|X

=
(53]

Erosionsschutzmatte
Rohrichtwalze / Vegetationsfaschine X
Reisiglahnung X

=
(2]

=
-

=
2]

Bdschungsrasen

X

[N
©
x

Roéhrichtpflanzung
Bauweise NULL X

N
o

Tabelle 7: Ubersicht {iber Funktion und Wirkungsweise der in Kapitel 4.1 beschriebenen in-
genieurbiologischen Bauweisen in Anlehnung an Angaben in LfU (1998)

Gewdisserbettverlagerung erreicht werden, durch die sich dann mit der Zeit aus einem
gestreckten Flusslauf eine gewundene Laufform entwickelt. Voraussetzung dafiir sind
gewisse Randbedingungen® und das Vorhandensein ausreichender Flachen links und
rechts des Gewadssers, die ein Mdandrieren des Flusses ermoglichen. Findet aufgrund
fehlender eigendynamischer Prozesse eine solche Laufverdnderung nicht statt oder
ist eine Beeinflussung des Stromlaufs aus Griinden des Hochwasserschutzes und
der Schiffbarkeit an ausgebauten Wasserstrafien ausgeschlossen, iibernehmen Ent-
wicklungsbauweisen den Schutz von gefdhrdeten Stellen wie Uferabbriichen durch
Umlenkung der Stromung und Einleitung der Verlandung.

An Bundeswasserstraien kommen Entwicklungsbauweisen in Form von Parallel-
werken (Leitwerken) zum Einsatz (vgl. Kap. 6.6.1). Sie werden anndhernd paral-
lel zum Stromstrich in der Regelungsstreichlinie (Begrenzungslinie des kiinftigen
Mittelwasserbettes) angelegt. Leitwerke haben u.a. die Aufgabe, iiberbreite, flache
Flussquerschnitte auf eine vorgesehene Regelungsbreite einzuengen. Sie werden in
einiger Entfernung vom urspriinglichen Ufer angelegt, wodurch sie dieses schiitzen
und gleichzeitig einen 6kologisch wertvollen, beruhigten Gewdésserbereich zwischen

2Je nach Erodierbarkeit der Uferbereiche, der Stromungsleistung und der vorherrschenden
Abflussdynamik konnen sich Gewaésserldufe sehr schnell verlagern oder einen nahezu statischen
Lauf aufweisen. Bei hohen Fliefigeschwindigkeiten, starkem Sohlgefille und ausreichendem Sedi-
menttransport neigt das Gewdisser zu einer eigendynamischen Laufentwicklung, fiir die oft nur ein
gewisser Impuls, z.B. eine Stromungslenkung, benétigt wird (SCHERLE, 1999).

116
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Parallelwerk und urspriinglicher Uferlinie schaffen. Die Frontseite muss in der Regel
mit hartem Verbau gegen die starken Belastungen der Stromung gesichert werden. Der
Angriff des Wassers auf den riickwértigen Boschungsbereich des Leitwerks ist stark
abgemindert und bietet mit fortschreitender Verlandung Spielraum fiir die Ansiedlung
artenreicher Vegetation.

Aus der Zielperspektive ,sichern und wiederherstellen” resultieren die Sicherungs-
bauweisen, die die Boschungsufer vor drohender Erosion schiitzen und vorhandene
Schadstellen stabilisieren bzw. wiederherstellen. Dabei werden die ingenieurbiologi-
schen Bauweisen hinsichtlich ihres Einsatzgebietes in Deckbauwerke (flachige Deck-
werkssicherung im Uberwasserbereich) und Lingsbauwerke (Boschungssicherung im
Wasserwechselbereich) unterschieden. Meist werden tote Materialien mit Pflanzen
kombiniert und kommen in der Réhricht- und Weichholzzone zum Einsatz. Die toten
Baumaterialien sorgen fiir die Gewihrleistung der Anfangssicherung, die nach einigen
Vegetationsperioden von den Pflanzen tibernommen wird. Durch gute Bedeckung und
Durchwurzelung der Boschung wird die Oberfldche befestigt und vor den Angriffen
des Wassers geschiitzt.

In Tabelle 8 sind stichwortartig alle in diesem Kapitel vorgestellten ingenieurbiolo-
gischen Bauweisen zusammengefasst. In der Praxis kommt selten nur eine einzige
Bauweise zum Einsatz, sondern meist werden verschiedene Mafsnahmen miteinander
kombiniert. Die geldufigsten Kombinationsmoglichkeiten der genannten ingenieurbio-
logischen Bauweisen sind in Tabelle 9 dargestellt.
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Name der Bauweise Synonym Ausfihrung Anwendungsbereich und Wirkungsweise Kosten Zeitaufwand Einsatz an BWS *
1 Faschinenwalze Uferfa.SChm?’ . Tot- oder Lebendfaschine Uwz / wwz Slucherung der Uferlinie bzw. des 50 -100 [DM / Ifm] 60 [min / Ifm] geeignet
Faschinenbiindel, Wippe Boschungsfues
2 Senkwalze Senkfaschine Mit Steinen gefillte Totfaschine uwz Sicherung des Boschungﬁfur}es bzw. 70-90 [DM / Ifm] - geeignet
Schutz der Unterwasserbdschung
3 Rauhbaum Nadelb&ume wwz |Schutzvor Uferabbrichen / -anrissen, 20-50  [DM/Ifm] 60 [min/Ifm] -
Verlandung von Kolken, Leitwerk
. . Kombinierter Buschlagen- [Mehrlagig Tot- oder Lebendfaschinenwalzen mit oder Massiver Béschungsschutz , . .
4 Weidenwippe und Faschinenbau ohne lebenden Buschlagen uwz i wwz FufBsicherung, Schutz vor Abbriichen ) 70 [min /1fm /Lage] geeignet
5 Steckholzbesatz Stecklinge Ausschlagfahlge, unverzweigte Aststiicke von Strauch- WWZ / OWZ Flachige Boschungssicherung nach 1,50 - 4,00 (DM Stek] 25 [min / Stek] geeignet
und Baumweiden Anwuchsphase
6 Weidenspreitiage Ausschla_gfahlge Zwelge.und Ruten von Strauch- unq WWZ / OWZ Fluachlges Deckbauwerk, auch an steilen 50-75 oM/ mg 45 min/ m?] geeignet
Baumweiden unter Beimischung von totem Astmaterial Boschungen
7 Reisiglage / Fichtenspreitlage Zzaeenllr;gl(ze)aus nicht ausschlagfahigem Material (meist WWZ / UWZ  |Béschungsoberflachenschutz 40 - 60 [DM / m?] 30 [min / m?] geeignet
. . . . - Sicherung der Béschung und Erhhung .
8 Buschlagenbau Buschbauweise Ausschlagfahige Stecklinge von Strauchweiden uwz der Standfestigkeit nach Durchwurzelung - - geeignet
9 Packwerk Rauhpackung, Rauhwehr, |Mehrere S_chlchten Iebendgr und tote"r Weidenaste WWz Beseitigung von Uferabbriichen und ; 200 [min / fm] geeignet
Buschmatratze und -zweige, Bodenmaterial als Auffiillung Kolken
10 Gitterbuschbau Gitterbuschbauwerk Totes oder lebendes Astwerk Wwz Besemgun.g von Uferabbriichen unq . - 30-60 [min / m?] geeignet
Kolken, Wiederherstellung der Uferlinie
11 Holz-Krainerwand Holzgriinschwelle MAaSSNe Holzkonstruktion, die mit Pflanzen begrint wwz / Uwz Abs_tut"zung von ins Wasser reulchenden 300 - 600 [DM /Ifm 5-lagig] 100 [min/Ifm/ Lage] -
wird Steilhéngen, Schutz vor Abbriichen
Steinschiittung mit Weiden- . . . Steinschiittung vom Béschungsfuld bis MW, Steck- - Boschungsschutz an Gewassern mit 5
12 steckhdlzern / Buschlagen begrinte Steinschiittung holzbesatz im Bereich der WWZ und oberhalb Wwz 7wz starken Wasserspiegelschwankungen ° ° geeignet
. Vegetatives Deckwerk, Technisch-biologischer Boschungsschutz 5
13 Vegetatives Deckwerk Vegetationsmatte System BESTMANN wwz an stark beanspruchten Uferbereichen ) ) geeignet
14 Flechtzaun Enges Flechtwerk aus ausschlagfahigen Weidenruten Wwz Slch(?rung \{on nlgderen Bouschungen und - - -
Anbriichen in ruhigen Gewassern
15 Erosionsschutzmatte G‘gotexnlbauweme, Geotextil, Jutegewebe, Kokosmatte wz Oberﬂachensi:hutz des Uferbereichs 12-18 [DM / m?] 10 [min / m2] geeignet
Boschungsschutzmatte gegen Ausspilen und Abschwemmen
Réhrichtwalze / Mit Pflanzen bestiickte, schwere Walze aus Schutz der Uferlinie gegen Strémung und . 5
16 Vegetationsfaschine Kokoswalze gepressten Kokosfasern oder Steinen mit Mutterboden wwz Wellenangriffe 80-150 (DM /1fm] 60 [min /1fm] geeignet
17 Reisiglahnung Buschlahnung Pfah!.relhen mit As.t- und Gerdllpackung an breiten UWZ | WWZ Vorge]agertes Schutzbauwerk, Ausbildung ; a gecignet
Gewaésserabschnitten beruhigter Wasserzonen
18 Béschungsrasen Gras- oder Krautersaat, owz Schytz von Béschungsoberflachen an 5.5 DM/ ] ) gecignet
Rasensoden, Fertigrasen weniger beanspruchten Ufern
19 Roéhrichtpflanzung Ball?n-,.Rhlzom-, Halm-, Réhrichtpflanzungen an flachen Béschungen Wwz Ausbildung eines dichten Rohr.lvchtgurtels 20-60 [DM / m?] - geeignet
Sprosslingspflanzung auch an wellenbelasteten Gewéassern
20 Bauweise NULL Natiirliche Sukzession Vollstandiger Verzicht auf Sanierungsmanahmen, owz Uferbereiche, die nicht unbedingt R R geeignet

natirliche Begriinung und Uberwucherung

geschitzt werden miissen

MW:  Mittelwasser

UWZ: Unterwasserzone

WWZ: Wasserwechselzone

Uwz:  Uberwasserzone

Bundeswasserstraen

Tabelle 8: Ubersicht der in Kapitel 4.1 beschriebenen ingenieurbiologischen Bauweisen
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1 Faschinenwalze X X X X X X X
2 Senkwalze X X X X X X X X
3 Rauhbaum X X X X
4 Weidenwippe X X X
5 Steckholzbesatz X X X X X X X X X X X X X X
6 Weidenspreitlage X X X X X
7 Reisiglage / Fichtenspreitlage X X X X
8 Buschlagenbau X X
9 Packwerk X X
10 Gitterbuschbauwerk X X
11  Holz-Krainerwand X
12  Steinschittung mit Weidensteckhdlzern X
13 Vegetatives Deckwerk X X X
14  Flechtzaun
15 Erosionsschutzmatte X X X X X
16 Rohrichtwalze / Vegetationsfaschine X X X
17 Reisiglahnung
18 Bdschungsrasen X
19 Réhrichtpflanzung X X X X X
20 Bauweise NULL

Tabelle 9: Sinnvolle Kombinationsmoglichkeiten ingenieurbiologischer Uferschutzmafsnahmen in Anlehnung an LfU (1998)
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Wissenschaftliche Untersuchungen zur Belastbarkeit ingenieurbiologischer Bauweisen

5 Wissenschaftliche Untersuchungen zur Belastbarkeit
ingenieurbiologischer Bauweisen

5.1 Problematik bei der Bestimmung der maximalen Belastbarkeit

In diesem Kapitel wird versucht, Aussagen {iiber die Belastbarkeit ingenieurbiolo-
gischer Bauweisen zu machen. Dazu werden anhand der Arbeiten von Gerstgraser
und Oplatka sowie am Beispiel der naturnahen Umgestaltung der Enz in Pforzheim
die jiingsten wissenschaftlichen Untersuchungen erldutert und ihre Ergebnisse zu-
sammengefasst. Die Erkenntnisse aus den aufgefiihrten Beispielen gelten, was den
momentanen Wissensstand zu Stabilitdit und Belastbarkeit naturnaher Bauweisen
betrifft, als reprdsentativ und bilden mit den in Tabelle 17 (Anlagen) angegebenen
Werten die Grundlage fiir die heutige Bemessung ingenieurbiologischer Bauwerke
(OPLATKA, 1998).

In der Literatur sind stark voneinander abweichende Angaben zu Belastungsgrenzen
zu finden, die sich aufierdem auf keine einheitliche Belastungsgrofie beziehen. Einige
Autoren beschreiben die zuldssigen Belastbarkeiten iiber die Schleppspannung in
N/mm?, andere tiber die FlieBgeschwindigkeit in m/s. Die Griinde fiir die grofen
Abweichungen sind in der Ermittlung der Werte zu suchen. Ein GrofSteil wurde nach
Hochwasserereignissen mit Hilfe der Schubspannungsformel (Gl. 12) rechnerisch als
Grenzwert ermittelt und nicht durch Messungen bestimmt. Der Begriff ,Grenzwert”
ist in diesem Zusammenhang nicht korrekt, da ein Grenzwert nur dann angege-
ben werden kann, wenn nachgewiesen wird, dass bei Uberschreiten tatsichlich eine
Beschddigung eintritt. Meist werden Hochwasserereignisse herangezogen, bei denen
keine grofieren Schdden an den Baumafsnahmen auftraten. Somit représentieren die
daraus berechneten Schubspannungen keine Grenzwerte, sondern Werte, die einer
bestimmten Belastung standgehalten haben.

Ein weiteres Problem in diesem Zusammenhang stellen mangelnde Aussagen tiber
den Zustand der ingenieurbiologischen Bauweisen dar. Naturnahe Bauweisen sind
lebende Bauweisen, bei denen Pflanzen verwendet werden. Deshalb sollten auch In-
formationen tiber Alter, Bestandsdichte und Stiarke der verwendeten Materialien oder
iiber die Zusammensetzung des Bodens gegeben werden, um unterschiedliche Werte
miteinander vergleichen zu kénnen.

Die tatsdchlich an der Boschung auftretenden Krifte hangen mafigeblich von der Ge-
rinnegeometrie, den Interaktionsvorgdngen und dem Boschungsbewuchs ab. Wird die
Belastbarkeit in Form der Schubspannung (7) angegeben, so geht von den drei mafs-
geblichen Grofien (Gerinnegeometrie, Interaktionsvorgiange, Boschungsbewuchs) nur
die Gerinnegeometrie ein. Die tatsdchlichen Schubspannungen an den Bdschungen
sind aber geringer, deshalb wird in der Literatur hédufig ein Reduktionsfaktor zur
Ermittlung der maximalen Wandschubspannung eingefiihrt (vgl. Kap. 2.3.2).

In neueren Verdffentlichungen wird als Mafs fiir die Belastbarkeit auch die Fliefsge-
schwindigkeit (v) angefiihrt. Dies ist auf die Entwicklung von Computer unterstiitzten
Abflussmodellen zuriickzufiihren, wodurch eine genauere Berechnung der Flief3ge-
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schwindigkeiten ermoglicht wurde (LfU, 1996). Als Wert fiir die maximale Belastbar-
keit der Boschungssicherung wird dabei im Allgemeinen die mittlere FliefSgeschwin-
digkeit im Hauptgerinne angegeben. Diese Angabe spiegelt aber nicht die tatsdchlich
vorhandenen Geschwindigkeiten auf bewachsenen Uferboschungen wieder, da die
Fliesgeschwindigkeit durch den Bewuchs stark reduziert wird (GERSTGRASER, 2000).

Aufgrund der vielen noch weitgehend unbekannten Faktoren sollte nach Erkennt-
nissen aus der Umgestaltungsmafinahme der Enz/Pforzheim als Richtwert fiir eine
Abschédtzung der maximalen Belastbarkeit von ingenieurbiologischen Bauweisen so-
wohl (7) als auch (v) herangezogen werden. Diesbeziiglich ist nicht nur ein einzelner
Wert sondern ein ganzer Wertebereich anzugeben, damit Unterschiede hinsichtlich Zu-
stand und Ausfiihrung der Bauweisen berticksichtigt werden. Auflerdem ist der Win-
kel, unter dem die Hauptstromung auf die Boschung trifft, entscheidend fiir die Stabi-
litat von ingenieurbiologischen Bauweisen. Je grofier dieser Anstromwinkel ist, desto
starker wird das Ufer belastet, wovon besonders exponierte Stellen oder Prallhdnge an
Auflenkurven betroffen sind. Die Angabe des Anstromwinkels zur Béschung ist also
wichtiger Bestandteil fiir die richtige Einschédtzung der Stabilitdt naturnaher Ufersiche-
rungen, unabhéingig davon, iiber welche der beiden Grofien (7 oder v) die Beanspruch-
barkeit ausgedriickt wird (LfU, 1996).

5.2 Stabilitdt von Weidenverbauungen

Die bisherige Forschung an ingenieurbiologischen Ufersicherungen im Flussbau kon-
zentrierte sich auf den Einfluss der Vegetation auf die Abflusskapazitdt und nicht auf
die Uferstabilitdt. Deshalb ist noch wenig tiber die Zerstorungsprozesse und das Wider-
standsverhalten von Ufersicherungen bekannt. Man behilft sich mit Erfahrungswerten,
die auf Beobachtungen basieren und nicht zwingend mit den eigentlichen Grenzwer-
ten identisch sind (OPLATKA, 1998). Die mafsgebende Gefdhrdung fiir Ufersicherun-
gen mit Steckholzern ist nach Oplatka eine Kombination aus Erosion und in der Pflanze
hédngen gebliebenem Geschwemmsel. Daraus ergibt sich als mafigebende Beanspru-
chung auf die Pflanze die Stromungskraft und nicht die oft verwendete Schleppspan-
nung. Die Schleppspannung stellt die mafigebende Beanspruchung auf den Boden dar
und sollte nur bei einem grofien Verhiltnis von Abflusstiefe zu Bewuchshohe, wie es
bei Kleinbewuchs (vgl. Kap. 2.2.2) der Fall ist, verwendet werden (OPLATKA, 1998).

5.2.1 Ausreifiwiderstand

Um Niéheres iiber das Verhalten von Biischen und Strduchern in der Strémung sowie
deren Widerstandsverhalten zu erfahren, untersuchte Oplatka die Stabilitat von Wei-
denverbauungen. Mit Hilfe von zahlreichen Ausreifiversuchen an Weiden, welche als
Steckholzer gepflanzt waren, konnten Widerstandswerte im Feld gemessen werden.
Die dabei gemessene Ausreifikraft kann als Indikator gelten, wie gut eine Weide im
Boden verankert ist.

Aus den Versuchen Oplatkas ldsst sich zusammenfassen, dass der Widerstand von drei-
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bis sechsjdhrigen Weidensteckholzern, welche in Kiesrohboden oder Kiesbdden mit ei-
ner iiberlagerten Siltschicht aufwuchsen, zwischen 4 und 10kN liegt. Eine Erh6hung
des Widerstands erfolgt mit zunehmendem Steckholzdurchmesser und zunehmender
Einbindetiefe im Boden sowie mit dem Alter der Pflanze. Steckholzer, die in einem
Steinwurf verkeilt sind, weisen die hochsten Widerstdnde auf. Es zeigte sich auch,
dass durch Verwendung von dicken und langen Steckholzern der Widerstand von
Weiden in den ersten Jahren massiv gesteigert werden kann. Thr Widerstand gegen
Stromungsangriffe setzt sich zum einen aus dem Steckholz und zum anderen aus den
Wurzeln, die sich im Laufe der Zeit entwickeln, zusammen. Bei den von Oplatka unter-
suchten drei- bis sechsjdhrigen Weiden betrug der Anteil des Steckholzes am Gesamt-
widerstand noch 30 bis 70 %.

Das Wurzelbild einer Pflanze wird wesentlich durch den Bodenaufbau und den Was-
serhaushalt bestimmt. Dabei spielen vor allem die Korngrofsenverteilung und die
Boschungsneigung eine Rolle, denn die Wurzeln tragen nur bei Feinbdden zu einer
Erhohung des Widerstandes bei. Oplatka entwickelte ein Berechnungsverfahren, mit
dem die Ausreifiwiderstinde von Steckholzern und Wurzeln nachgerechnet werden
konnen.

5.2.2 Stromungsbelastung auf Weidenverbauungen

Junge, in ingenieurbiologischen Bauweisen sich entwickelnde Pflanzen sind der Cha-
rakteristik nach dem Mittelbewuchs zuzuordnen (GERSTGRASER, 2000). Werden
Pflanzen vom Wasser um- oder iiberstromt, dann wird auf die Pflanze eine Kraft
ausgeiibt. Mit zunehmenden Abflusstiefen oder Geschwindigkeiten neigt sich dabei
die Pflanze immer mehr zum Wasser und taucht schliefilich unter. Die Vorgadnge beim
Uberstréomen von Pflanzenbestdnden sind jedoch noch unvollstandig erfasst. Vor al-
lem fiir flexiblen Mittelbewuchs sind fiir die praktische Anwendung keine ausreichend
erprobten Berechnungsverfahren vorhanden (DVWK, 1991).

Elastische Korper (Pflanzen) verdndern im Vergleich zu starren Objekten mit zu-
nehmender Geschwindigkeit ihre Fldche und besitzen daher keine mathematisch
beschreibbare angestromte Querschnittsflaiche wie beispielsweise ein Briickenpfeiler.
Aus diesem Anlass untersuchte Oplatka das Kontraktionsverhalten von Weiden unter
der Wirkung von Stromungskriften in einem 140 m langen, 4 m breiten und 1,9 m tie-
fen Schleppkanal. Dabei verwendete er bis zu 4,5m hohe, aufrecht stehende Weiden,
die mit einer Geschwindigkeit von bis zu 4m/s durch den Kanal gezogen wurden.
Unter der Kontraktion der Weiden wird die Tendenz der Pflanze verstanden, mit zu-
nehmender Fliefigeschwindigkeit ihre angestromte Fldche zu verkleinern. Die Pflanze
versucht der Stromung eine geringe Angriffsfliche zu bieten, indem sie sich umlegt
und zusétzlich ihre Breite verschmalert. Dieser Vorgang wird mit ansteigender Fliefs-
geschwindigkeit verstiarkt. In Abbildung 64 ist die typische Verformung einer Weide
in horizontaler und vertikaler Richtung bei unterschiedlichen FlieSgeschwindigkeiten
dargestellt.
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Abbildung 64: Typische Verformung einer vollstandig untergetauchten Weide bei unterschied-
lichen Fliefigeschwindigkeiten in Aufriss und Grundriss (OPLATKA, 1998)

Die Untersuchungen von Oplatka ergaben, dass bereits bei einer Geschwindigkeitszu-
nahme von 0 auf 1m/s die Hohe bzw. die Breite einer Weide um 40 — 60 % ihrer ur-
spriinglichen Form zurtickgeht. Bei 1m/s reduziert sich die angestrémte Fldche auf
ein Viertel bis ein Fiinftel und bei Erreichen der FliefSgeschwindigkeit 4m/s betragt
sie nur noch 2,5 — 5% der urspriinglichen Flache. In der Natur diirfte dieses Verhal-
ten noch ausgepréagter sein, da die Weiden dann nicht so starr eingespannt sind, wie
es im Versuchskanal der Fall war. Oplatka macht darauf aufmerksam, dass das Kon-
traktionsverhalten der Weiden in den heutigen Modellierungen berticksichtigt werden
sollte, da die Gerinne bei der Annahme, die Vegetation verhalte sich wie starre Zylin-
der, iiberdimensioniert werden (OPLATKA, 1998).

Ubertrdgt man Oplatkas Ergebnisse auf ein ingenieurbiologisch gesichertes Ufer,
so bedeutet dies, dass junge, flexible Ufervegetation wesentlich weniger Raum im
Abflussprofil einnimmt als bisher angenommen. Aus dem Blickwinkel der Ufersicher-
heit ist vor allem die Breitenkontraktion der Pflanzen von Bedeutung, da mit zuneh-
mender Geschwindigkeit die Stromungskraft steigt und die Uferbéschung stiarkeren
Belastungen ausgesetzt ist. Die Pflanze legt sich tiber die Boschung und tibernimmt den
Schutz der Oberfldache. Aufgrund der Breitenkontraktion nimmt allerdings die Flédche,
die von der Pflanze geschiitzt werden kann, mit zunehmender Fliefigeschwindigkeit
ab (GERSTGRASER, 2000).
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Solange eine Weide nicht untergetaucht ist, verhélt sie sich wie ein starrer Korper.
Die auf sie einwirkende Kraft kann nach dem Newton’schen Widerstandsgesetz als
Stromungskraft (Syw) eines starren Zylinders in einer turbulenten Stromung beschrie-
ben werden:

1
Sw:§~,0'CD'A'U2 (25)

Bei nicht untergetauchten Weiden treten, bedingt durch die geringere Angriffsfldache,
kleinere Stromungskrifte als bei vollkommen untergetauchten Weiden auf. Oplatka
konnte nachweisen, dass die Stromungskraft auf untergetauchte Weiden nicht mehr
im Quadrat sondern aufgrund der Flachenkontraktion anndhernd linear zunimmt.
Als maximale Stromungskraft, die bei einer Fliefigeschwindigkeit von 4m/s auf eine
Weide wirkt, konnte eine Kraft von 1,2kN gemessen gewerden. Zusétzlich erhoht
sich die Stromungskraft durch diverse Geschwemmesel, wobei die Biegesteifigkeit der
Schwimmstoffe ausschlaggebend ist. Kleine Aste, Plastiksécke etc. legen sich stromli-
nienférmig um die Weiden und erhohen dadurch die Belastung nur gering, wiahrend
steifes Geschwemmsel wie z.B. langere Aste die Strdmungskraft erheblich vergrofiern.

Oplatka folgert aus seinen Ergebnissen, dass es immer zu Erosion kommen muss, be-
vor eine Ufersicherung mit Steckhdlzern versagt, da die Pflanze einen Widerstand auf-
weist, der dem Drei- bis Achtfachen der Stromungsbelastung bei einer Geschwindig-
keit von 4m/s entspricht. Die Hauptwirkung ingenieurbiologischer Ufersicherungen
liegt in der Reduktion der Fliefigeschwindigkeit unmittelbar oberhalb des Uferbodens
und somit in der Verminderung der Beanspruchung des Bodens. Aus diesem Grund
sind Ufersicherungen so zu gestalten, dass sie die Zone mit den grofien Fliefsgeschwin-
digkeitsgradienten und intensiver Wirbelbildung von der Bodenoberflédche fern halten
(OPLATKA, 1998).

5.3 Ergebnisse und Erfahrungen der Umgestaltung der
Enz/Pforzheim

In den Jahren 1990/91 wurde die Enz im Rahmen der Landesgartenschau in Pforzheim
(1992) auf einer Lange von 1800 m naturnah umgestaltet. Diese Umgestaltungsmaf3-
nahme im Stadtgebiet von Pforzheim gilt als Pilotprojekt in Baden-Wiirttemberg, aus
dem nach einem aufergewohnlichen Hochwasser im Jahr 1993  wichtige Erkennt-
nisse zur Belastbarkeit ingenieurbiologischer Bauweisen gewonnen werden konnten.

ZDer Hochwasserabfluss im Dezember 1993 betrug 554 [m?/s]. Zum Vergleich einige charakteristische
Abflussdaten der Enz am Pegel Pforzheim-Klaranlage:
NQ (1934)= 2,32 [m?/s] MQ=17 [m?/s]  MHQ=158 [m?/s] HQj 0= 525 [m?/s]
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5.3.1 Hydraulische Untersuchungen

Die Umgestaltungsmafinahme wurde vom Institut fiir Wasserbau und Kulturtechnik
(IWK) der Universitat Karlsruhe, das im Vorfeld zahlreiche Modellversuche durch-
gefiihrt hat, sowie von der Landesanstalt fiir Umweltschutz (LfU), welche die Entwick-
lung der naturnahen Bauweisen dokumentierte, begleitet. Die wihrend des Hochwas-
serereignisses aufgetretenen Belastungen der Ufersicherungsmafinahmen wurden von
Dittrich und Kollegen (IWK) untersucht. Dazu wurden die lokal wirksamen Schub-
spannungen mittels eines eindimensionalen Berechnungsprogramms, das auf Glei-
chung (12) (Schubspannungsformel) beruht, berechnet. Die lokalen Schubspannungen
im Bereich der ingenieurbiologischen Bauweisen variierten wihrend des Hochwassers
zwischen 30 N/m? und 150 N/m?.

Mit einem zweidimensionalen Rechenmodell konnten zusétzlich die lokalen Ge-
schwindigkeitsvektoren ermittelt werden. Der gesamte Untersuchungsabschnitt wur-
de mit einem Netz aus Dreiecken iiberzogen und fiir jedes Dreiecksfeld die Geschwin-
digkeit {iber die Tiefe gemittelt und der resultierende Geschwindigkeitsvektor be-
stimmt. Aus der Gesamtheit der Ergebnisse ergaben sich fiir die Umgebung der Ufer-
sicherungsmafinahmen typische Geschwindigkeitsvektoren, deren mittlere Geschwin-
digkeiten zwischen 2,5m/s und 4m/s lagen. Dabei verlief die Richtung der Vektoren
tiberwiegend parallel zur Flussachse oder innerhalb eines maximalen Offnungswinkels
von £15°, an den Ufervorspriingen dagegen traf die Stromung teilweise unter Winkeln
von bis zu 40° auf die Uferlinie (LfU, 1996).

5.3.2 Naturnahe Bauweisen im Umgestaltungsbereich

Die Boschung wurde im Untersuchungsabschnitt vom Boschungsfufs bis zur Mittel-
wasserlinie mit Steinwiirfen bzw. Rollierungen verschiedener Grofien gesichert. Im Be-
reich der Mittelwasserlinie kamen nachfolgend aufgefiihrte ingenieurbiologische Ufer-
und Inselsicherungsmafinahmen zum Einsatz.

- lebende Uferfaschine (Faschinenwalze)
- Totfaschine

- Spreitlage

- Rohrichtwalze / Rohrichtpflanzung
- Rollierung (Kies 0 — 40 mm)

- Steinwurf

- Rauhpackwerk mit Rollierung

- Steinwurf mit Weidenstecklingen

- Schotterrasen

- Grassaat

- Grassoden

- Naturfasermatten und Geotextilien

Gerade Abschnitte wurden tiberwiegend mit Faschinenwalzen gesichert und an expo-
nierten Stellen wurden meist Steinwiirfe mit Weidenstecklingen eingebaut. Die exakte
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Anordnung und Ausfiihrung der einzelnen Bauarten ist LfU (1991) und LfU (1996) zu
entnehmen.

5.3.3 Beurteilung der Belastbarkeit der Ufersicherungsmafinahmen

Nach dem Jahrhunderthochwasser am 21. Dezember 1993 mit einem HQ=554 m3/s
- der Bemessungsabfluss fiir die neue Ufergestaltung betrug HQ=540 m?®/s - konnte
eine erste Bilanz gezogen werden. Zu diesem Zeitpunkt hatten die oben aufgefiihrten
Ufersicherungsmethoden ein Alter von 5 Jahren.

Bei der Auswertung der Beobachtungen, Messungen und Untersuchungen ergab
sich, dass eine Bewertung der naturnahen Bauweisen nur gesamtanschaulich unter
Berticksichtigung von Linienfithrung, Bauausfithrung, Entwicklung des Bewuchses
und hydraulischer Belastung der Bauweisen erfolgen kann. Diese Einzelfaktoren sind
wesentlich fiir die Stabilitit der Mafinahmen verantwortlich. Durch einen Vergleich
des umgestalteten Bereichs mit dem unverdnderten, alten Gewdsserabschnitt oberhalb
der Umbaustrecke wurde deutlich, dass der neue Enzabschnitt mit den wechseln-
den Boschungsneigungen empfindlicher gegen Stromungsangriffe reagiert als der
gestreckte Bereich. Am gestreckten Gewdsserabschnitt erfolgte bei Schubspannun-
gen von ca. 80 N/m? und FlieSgeschwindigkeiten von 3,5m/s die Entwicklung der
Vegetation normal, und das Hochwasser 1993 hinterlies keine Schéaden. Bei gleichen
Schubspannungen und Geschwindigkeiten entwickelte sich die Vegetation im Um-
baubereich nur mangelhaft, und es bildeten sich besonders an Ufervorspriingen durch
das Hochwasser Schadstellen aus. Hauptsachlich dafiir verantwortlich gemacht wer-
den die extremen Belastungen durch die angreifenden Fliefigeschwindigkeiten, die
aufgrund der unregelméfligen Ufer- und Inselstruktur teilweise unter einem Winkel
von 40° auf die Uferlinie treffen (LfU, 1996). Schwachstellen fanden sich auch bei den
Ubergéngen von einer zur anderen Bauweise sowie bei den daran anschliefenden
Boschungsiibergangen.

Als Ergebnis der Umbaumafinahme der Enz kann festgehalten werden, dass die ein-
zelnen Bauweisen untereinander und miteinander verbunden werden miissen, um der
Stromung keine gefdhrlichen Angriffsstellen zu bieten. Dies bedeutet beispielsweise
fir die Sicherung mit Faschinen, dass die Ruten ,endlos” zu verlegen sind und die
Enden in die Boschung integriert werden miissen. Das uferseitige Hinterspiilen der
Faschinen kann durch Ausldufer von Weidenruten, die im Abstand von 3 bis 5m
senkrecht zur Uferfalllinie in den Ufer- oder Boschungsbereich eingebunden werden,
verhindert werden. Durch eine unregelmiflige Bewuchslinie kann der Erosion an den
Ubergingen zwischen Bauweise und Boschung begegnet werden. Unterschiedlich
lange, ausschlagsfdhige Ruten, die in gewissen Abstdnden in die Boschung einge-
bunden werden, oder Bepflanzungen mit verschiedenen Busch-, Straucharten oder
Rohrichtballen wirken gleichermafien einer linienformigen Erosion entgegen und
fordern eine unregelméfliige Bewuchslinie.

Beim Ubergang zwischen Steinwurf und Grasboschung ist ein abrupter Rauhig-
keitswechsel zu vermeiden. Eine Abstufung des Steinwurfs zur Boschung hin und
zusétzliche Pflanzungen bzw. Steckholzer konnen wesentlich zur Sicherheit der
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Boschung beitragen. Das Ende und der Anfang der Gestaltungsstrecke mit natur-
nahen Bauweisen sollte in einer geraden Gerinnestrecke gewdhlt und zusitzlich mit
Steinwt{irfen gesichert werden (LfU, 1996).

Die Untersuchungen nach dem Hochwasser im Dezember 1993 zeigen, dass hohe
Schubspannungen und durchschnittliche, mittlere Geschwindigkeiten die gleichen
Auswirkungen zeigen wie durchschnittliche Schubspannungen und hohe mittlere Ge-
schwindigkeiten. Es wird deutlich, dass keiner der Faktoren Schubspannung, mittlere
Geschwindigkeit und deren Winkel in Bezug auf die Uferlinie alleine fiir Schdaden
verantwortlich ist. Nur die Beriicksichtigung all dieser Faktoren sowie die Beachtung
der Standort- und Randbedingungen macht bei der Beurteilung der Belastbarkeit
ingenieurbiologischer Bauweisen Sinn (LfU, 1996).

Die nachfolgend angegebenen Werte zur Belastung der Ufersicherungen (Tab. 10) sind
als lokale Schubspannungen (7) im Bereich der einzelnen Bauweisen und als mittlere
Fliesgeschwindigkeiten (v,,) zu verstehen. Die hoheren Werte gelten fiir gerade Fliefs-
abschnitte, die niederen Werte fiir hydraulisch stark belastete Gewésserstrecken wie
Ufervorspriinge, Inselkopfe oder Prallufer.

aufnehmbare lokale

aufnehmbare mittlere

Ufersicherungsmafinahme Schubspannung Geschwindigkeit
T [N/mZ?] Vi, [M/s]

Faschinenwalze mit ausschlagfahigen Weiden 100 - 150 3,0-35

Totfaschinen aus nicht ausschlagféahigen Ruten 70 - 100 25-3,0

Spreitlage keine Angabe keine Angabe
Roéhrichtwalze und Réhrichtpflanzungen 55 -65 20-25
Rollierung (Kies 0 - 40 mm), 70 - 100 25-3,2
Steinwurf, 100 - 150 35-4,0
groRer Steinwurf > 150 >4,0
Rauhpackwerk mit Rollierung bis 150 35-4,0
Steinwurf mit Weidenstecklingen / -steckhélzern 100 - 150 3,0-35
Schotterrasen, 30 15
Grassaat, 40 1,8
Grassoden > 60 >3,5

Naturfasermatte und Geotextilien

keine Angabe

keine Angabe

(LfU, 1996)
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54 Ingenieurbiologische Versuchsstrecke am Wienfluss (Osterreich)

Im Frithjahr 1996 wurde von der Stadt Wien am Wienfluss eine ingenieurbiologische
Versuchsstrecke fiir Naturversuche eingerichtet. Diese Strecke hat eine Gesamtlange
von 170 m und befindet sich am FufSe eines Hochwasserriickhaltebeckens, dessen Auf-
stau fiir die Flutung der Versuchsstrecke benutzt wird. Dadurch kénnen in der Ver-
suchsstrecke maximale Spitzenabfliisse von 50 m?/s iiber eine Dauer von ca. 15 Minu-
ten erzielt werden. Die Ufer wurden vom Arbeitsbereich Ingenieurbiologie und Land-
schaftsbau der Universitét fiir Bodenkultur (BoKu) in Wien, deren Mitarbeiter auch die
Untersuchungen und Flutungen dokumentieren und iiberwachen, mit verschiedenen
ingenieurbiologischen Bautypen gesichert:

- Weidenspreitlage

- Wand aus Faschinen- und Senkwalzen
- Geotextil (Kokosfaser) mit Steckholzern
- Faschinen auf Buschlagen

- Geotextilpackungen auf Buschlagen

- Flechtzaun

- Faschinenreihe

- Wurzelstockreihe

Die Anordnung und Ausfiihrung der Bauweisen sowie die aufgetretenen Schiaden nach
den einzelnen Flutungen (Juli 1996, Oktober 1996, Juni 1997) sowie nach einem Hoch-
wasserereignis (Juli 1997) sind in GERSTGRASER (2000) ausfiihrlich dokumentiert. Im
nachfolgenden Abschnitt (Kap. 5.4.1) sind die Ergebnisse der Messungen und Berech-
nungen an der Versuchsstrecke Wienfluss sowie die daraus abgeleiteten Erkenntnisse
iiber das Versagen bzw. die Stabilitdt ingenieurbiologischer Bauweisen erldutert.

5.4.1 Ergebnisse der Flutungen der Versuchsstrecke

Beziiglich der Wirkungsweise ingenieurbiologischer Bauweisen kénnen die Unter-
suchungen am Wienfluss die Erkenntnisse aus den Ausreifiversuchen von Oplatka
(vgl. Kap. 5.2) untermauern: Schdden an ingenieurbiologischen Bauweisen entstehen
nicht durch das Ausreifien von einzelnen Pflanzen, sondern durch die Erosion des
Bodens (GERSTGRASER, 2000). Aus Fliefsgeschwindigkeitsmessungen im Gerinne-
querschnitt wurde deutlich, dass die Schutzwirkung einer Bauweise wesentlich von
der Geschwindigkeitsreduktion an der Bodenoberfldche durch die Vegetation abhéngt.
Durch das Uberstrémen junger, elastischer Pflanzen legen sich diese ab einer gewissen
Wassertiefe schiitzend iiber die Boschung, wodurch die Fliefigeschwindigkeiten in
Bodennihe stark zuriickgehen. Aus den Messungen konnte gefolgert werden, dass
Pflanzendichte, Alter und Elastizitit eine grofse Rolle spielen. In welchem Umfang
diese Parameter die Reduktion der Geschwindigkeit beeinflussen, konnte bei den
Versuchen am Wienfluss nicht herausgefunden werden. Solange der Bewuchs elastisch
bleibt, ist mit zunehmendem Alter auch mit einer zunehmenden geschwindigkeits-
reduzierenden Wirkung der Pflanzen zu rechnen. Verlieren die Pflanzen allerdings

128



Wissenschaftliche Untersuchungen zur Belastbarkeit ingenieurbiologischer Bauweisen

an Elastizitdt und werden starr, dann wird die Stromungsgeschwindigkeit weniger
abgebremst. Eine stromungsumlenkende Wirkung nimmt dadurch zu.
Vegetationsaufnahmen zu unterschiedlichen Zeitpunkten gaben Aufschliisse iiber die
Entwicklung der Pflanzen und deren Bedeutung fiir die Schutzwirkung der Bauweise.
Flachige Bauweisen wie z.B. die Weidenspreitlage bieten den wirkungsvollsten Schutz,
da die Ruten dicht aneinander stehen und dem Boden trotz der Breitenkontraktion der
Pflanzen bei Uberstauung noch ausreichend Schutz bieten. Voraussetzung dafiir ist
jedoch, dass die Bestandsdichte entsprechend hoch ist.

Beim Bau der Sicherungsmafinahmen ist auf die Versorgung der Pflanzen mit Licht
und Wasser zu achten. Nur durch die richtige Ausfithrung kann die Entwicklung der
Pflanzen und eine langjdhrige Funktionsfahigkeit der Bauweise gewihrleistet werden.
Deshalb ist es meist notwendig, die jungen Vegetationsbestdnde unmittelbar nach Fer-
tigstellung mit Hilfsstoffen wie z.B. Steinen, Holz oder Geotextilien zu kombinieren.
Um die maximalen Belastungen zu ermitteln, wurden die in den Flutungsversuchen
gemessenen Wasserspiegellagen und Durchfliisse herangezogen und zusammen mit
Werten aus Modellversuchen ein bordvoller Abfluss berechnet. Die Ergebnisse aus
bordvollem Abfluss wurden zur Abschédtzung der maximalen Belastbarkeiten der
Uferbereiche benutzt. Die Abschédtzung der im Hauptgerinne aufgetretenen mittleren
Fliefigeschwindigkeiten erfolgte in einzelnen Profilen {iber die Kontinuitdtsgleichung
und wurde mit den tatsdchlich gemessenen Werten verglichen (GERSTGRASER, 2000).
Mit der Schleppspannungsformel (Gl. 12) erfolgte dann die Ermittlung der mittleren
und maximalen Schubspannungen. In Tabelle 11 sind die Ergebnisse der Nachrech-
nung in Anlehnung an Ausfiihrungen in GERSTGRASER (2000) dargestellt.

. Flutung bzw. A Vinax h Ihy e Tm Trnax
UfersicherungsmafRnahme
Hochwasser [m/s] [m/s] [m] [m] [%] [N/m?]  [N/m?3]
. . 6/1997 1,77 2,1-2,3 3,10 0,97 0,5 48 152
Weidenspreitlage
bordvoll 2,20 2,8-2,9 3,95 1,20 0,5 59 193
Wand aus Faschinen- und 6/1997 2,20 2,8-29 2,80 0,94 0,7 65 192
Senkwalzen bordvoll 3,15 3,5-4,0 3,85 1,35 0,7 93 264
) 6/1997 2,30 3,0-3,2 2,37 1,07 13 136 302
Faschinen auf Buschlagen
bordvoll 3,60 3,5-40 3,60 1,45 1,3 185 460
. 6/1997 2,30 3,0-3,2 2,25 1,02 0,8 80 176
Geotextilpackungen auf Buschlagen
bordvoll 3,20 3,5-4,0 3,25 1,42 0,8 111 255
10/1996 1,07 1,2-1,4 2,82 1,35 0,05 7 14
Flechtzaun bordvoll 1,55 2,0 3,70 1,94 0,05 10 18
HQ=265 [m3/s] 3,20 - 4,70 - 0,3 - 138
10/1996 1,33 1,7-19 2,74 1,35 0,13 17 35
Faschinenreihe bordvoll 1,85 2,2-25 3,60 1,81 0,13 23 46
HQ=265 [m3/s] 3,50 - 4,50 - 0,35 - 155
. 10/1996 1,80 2,2-2,4 2,42 1,09 0,5 53 119
Wurzelstockreihe
bordvoll 2,80 3,4-3,6 3,70 1,46 0,5 75 181

Tabelle 11: Zusammenstellung der Belastungen der ingenieurbiologischen Uferbauweisen
wihrend der Flutungen der Versuchsstrecke am Wienfluss (GERSTGRASER, 2000)
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Nach GERSTGRASER (2000) sind diese Werte nur als Richtwerte zu verstehen, da ei-
ne exakte Bestimmung der Belastbarkeiten nicht durch Berechnungen, sondern durch
umfangreiche Messungen erfolgen miisste. Dennoch sind sie Orientierungswerte, die
allerdings nicht blind tibernommen werden diirfen, da die Belastbarkeit einer Bauwei-
se von vielen Faktoren wie Anstromwinkel, unterschiedlicher Rauhigkeit, Ausfithrung
etc. abhédngt.

Gerstgraser macht bei der Analyse der Ergebnisse auf Ungenauigkeiten in den Messun-
gen und Vereinfachungen im Ansatz des bordvollen Abflusses aufmerksam, so dass
einige Abweichungen moglich sind, was sich z.B. in teilweise stark voneinander ab-
weichenden Schubspannungen 7,,, und 7,,,x dufert. Dies ist auf die Gerinnegeometrie
zuriickzufiihren, denn je schmiler das Gerinne wird, desto kleiner wird der hydrau-
lische Radius. Zur Berechnung der mittleren Schubspannung (7,,,) wurde der hydrau-
lische Radius eingesetzt, wiahrend fiir die maximale Schubspannung die Wassertiefe
(h) verwendet wurde. Deshalb ist bei schmalen Gerinnen der Wandeinfluss sehr hoch,
und die Verwendung von 7, unterschétzt die an den Boschungen tatsédchlich auftre-
tenden Schubspannungen. Ein weiteres Problem bei der Berechnung der Schubspan-
nungen stellt das Energieliniengefélle (/) dar, da es linear in die Berechnung eingeht.
Auflerdem lag der Wasserspiegel wahrend des maximalen Abflusses bei Hochwasser
wesentlich {iber dem Wasserstand, der der Berechnung des bordvollen Abflusses zu
Grunde liegt.

Nach einer Uberarbeitung der Untersuchungsergebnisse unter Beriicksichtigung der
Beobachtungen wéahrend des Hochwassers (Juli1997) werden in GERSTGRASER
(2000) nachstehende Richtwerte (vgl. Tab. 12) als mittlere Geschwindigkeit im Haupt-
gerinne (v,,) und als maximale Sohlenschubspannung (max ) fiir die Ufersicherungs-
mafinahmen am Wienfluss angegeben.

i Alter Vi max Tg

Ufersicherungsmalnahme
[Monate] [m/s] [N/m?]
Weidenspreitlage 3-7 3,2-35 200 - 300
Wand aus Faschinen- u. Senkwalzen
15 35-4,0 180 - 240

mit Holzpfahlen
Geotextil (Kokosfaser) mit Steckhélzern 15 22-28 80-120
Faschinen auf Buschlagen 15 20-25 120 - 150
Geotextilpackungen auf Buschlagen 15 3,0-35 120 - 160
Flechtzaun 15 3,2-35 100 - 120
Faschinenreihe 15 3,3-3,8 150 - 200
Wurzelstockreihe - 15-20 50 - 80

Tabelle 12: Richtwerte zur Belastbarkeit der Ufersicherungsmafinahmen am Wienfluss auf-
grund der Auswertungen der Flutungen (GERSTGRASER, 2000)
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5.5 Zusammenstellung reprasentativer Werte zur Belastbarkeit
ingenieurbiologischer Bauweisen

In Kapitel 5.1 wurden bereits die Probleme, die bei der Angabe der Belastbarkeit inge-
nieurbiologischer Bauweisen entstehen, angesprochen. Ein Grofdteil der Werte, die von
Autoren in der Literatur angegeben werden, stammen nicht aus eigenen Messungen,
sondern sind aus anderen Werken iibernommen, und die zugehorige Primaérliteratur
ist oft nicht bekannt.

Gerstgraser hat in seiner Arbeit (GERSTGRASER, 2000) versucht, aufgrund dieser Pro-
blematik einen Grofiteil der in der Fachliteratur publizierten Daten zu erheben und zu
analysieren. Damit die Werte auch vergleichbar sind, hat er einen Fragebogen ausge-
arbeitet, um detaillierte Antworten und Informationen tiber die Entstehung der Werte
zu erhalten. Dieser Fragebogen wurde an 49 mafsgebliche Autoren aus 11 Landern
versendet. So fern es moglich war, wurden nur Werte aus Originalliteratur oder Er-
gebnisse aus eigenen Messungen, die nachvollziehbar waren und aus denen deutlich
wurde, wie sie entstanden sind, zur Analyse verwendet. Nach einer Auswertung der
erhaltenen Angaben zu verschiedenen Bautypen stellte er die in Tabelle 13 angegebe-
nen maximalen Belastbarkeiten fiir die wichtigsten ingenieurbiologischen Bauweisen
zusammen. Diese Werte konnen nach Gerstgraser als reprasentativ?* angesehen werden.

Erlduterungen zu den Angaben in Tabelle 13 (GERSTGRASER, 2000):

* Florineth ist einer der Wenigen, der Untersuchungen {iiber die Belastbarkeit von
Spreitlagen durchgefiihrt hat. Seine Ergebnisse beruhen auf Nachrechnungen von
Hochwasserereignissen mit der Schleppspannungsformel an der Passer bzw. am
Zangenbach /Stidtirol.

* Steiger ist der Erste, der Angaben {iber die Belastbarkeit eines Flechtzaunes
verdffentlicht hat. Wie seine Werte zustande kamen, konnte von Gerstgraser aber
nicht exakt nachvollzogen werden.

* Die Ergebnisse der LfU beruhen auf einer umfangreichen Untersuchung des na-
turnahen Umbaus der Enz bei Pforzheim (vgl. Kap. 5.3). Die Werte wurden auf-
grund eines Jahrhunderthochwassers im Jahre 1993 mit ein- bzw. zweidimensio-
nalen Berechnungsmodellen ermittelt.

* Witzig hat eine Vielzahl eigener Beobachtungen nachgerechnet. Er stellte fest, dass
Rasen einer Schleppspannung von 80 — 100 N/m? bei einer Béschungsneigung
von 1:2 bis 1:3 standhélt. Die Erhaltung einer widerstandsfdhigen Grasnarbe
setzt eine regelmifiige Pflege voraus. Da eine solche Pflege aber haufig nicht
stattfindet, legt Witzig die Schleppspannung mit 50 N/m? fest.

2 Als représentativ wurde ein Wert dann eingestuft, wenn ein Berechnungsverfahren zu Grunde lag
oder wenn es sich um Erstverdffentlichungen von Erfahrungswerten des Autors handelte.

131



Wissenschaftliche Untersuchungen zur Belastbarkeit ingenieurbiologischer Bauweisen

Ingenieurbiologische Literatur / Autor T Uy
Bauweise [N/m?] [m/s]
Weidenspreitlage FLORINETH (1982) 195 - 218 -
FLORINETH (1995) 309 -
Flechtzaun STEIGER (1918) 50 -
Totfaschine LfU (1996) 70-100 | 25-3,0
Faschine LfU (1996) 100-150 | 3,0-3,5
Weidensteckholzer WITZIG (1970) 165 -
LfU (1996) 100-150 | 3,0-3,5
Weidengebiisch WITZIG (1970) 100 -
Rasen WITZIG (1970) 50 - (100) -
Grassaat LfU (1996) 40 1,8
Grassoden LfU (1996) > 60 > 3,5

Tabelle 13: Reprdsentative Grenzwerte {iber Belastbarkeiten ingenieurbiologischer Bauweisen
nach Gerstgraser (GERSTGRASER, 2000)

Des Weiteren ist in Tabelle 17 (Anlagen) eine allgemeine Zusammenstellung der im
Bearbeitungszeitraum dieser Arbeit ausfindig gemachten Veroffentlichungen {iber
Belastungsgrenzen naturnaher Bauweisen dargestellt. Diese Ubersicht fasst die in
OPLATKA (1998) und GERSTGRASER (2000) gemachten Aufstellungen zusammen
und ist um weitere, in der Fachliteratur angegebene Werte ergéanzt.
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6 Ausfithrungen ingenieurbiologischer Bauweisen an
Bundeswasserstrafsen

6.1 Einfiihrung

Aus den vorangehenden Kapiteln wurde deutlich, dass der Einsatz ingenieurbio-
logischer Bauweisen zur Ufersicherung von Bundeswasserstraflen ein sehr junges,
komplexes und noch unzureichend erforschtes Aufgabengebiet des modernen Was-
serbaus ist. Dieses Aufgabengebiet wirft eine Menge Fragen beziiglich Eignung und
Wirkungsweise der Bauweisen auf. Es miissen viele Einflussfaktoren hinsichtlich der
Auswahl einer Bauweise berticksichtigt werden, damit eine langfristige Schutzwir-
kung erreicht wird und die Standfestigkeit der Uferboschung gewdahrt ist.

Der Mangel an exakten Werten iiber die Belastbarkeit der Bauweisen ist das zentra-
le Problem der Ingenieurbiologie. Es sind viele Daten in der Literatur vorhanden,
die allerdings fiir ein und dieselbe Bauweise erheblich voneinander abweichen (vgl.
Kap. 5.1) und es gibt keine einheitliche Grofie, mit der die Belastbarkeit quantifiziert
wird (GERSTGRASER, 2000). Die Mehrzahl der Autoren bezieht sich bei der Angabe
der zulédssigen Belastbarkeit auf die Schleppspannung, andere auf die Fliefigeschwindig-
keit. Dittrich hat aus seinen Untersuchungen an der Enz/Pforzheim (LfU, 1998) die
Erkenntnis gewonnen, dass realistische Aussagen zu Belastungsgrenzen nur durch die
Angabe beider Parameter unter zuséatzlicher Berticksichtigung des Anstréomwinkels
gemacht werden kénnen.

An Bundeswasserstrafien wirken neben den hydraulischen Belastungen aus den
natiirlichen FliefSvorgédngen zusédtzlich noch aus der Schifffahrt resultierende
Riickstromungen, Absunkerscheinungen und Wellenkréfte. Das Wechselspiel zwi-
schen Krafteinwirkung und Erosionswiderstand der Uferbefestigung ist schwer
zu erfassen. In der Literatur sind keine Berechnungsverfahren fiir ingenieurbiolo-
gische Ufersicherungen an Bundeswasserstraflen zu finden, was auf die Tatsache
zurlickzufiihren ist, dass Schifffahrtsstrafien bisher {iberwiegend mit konventionellen
Deckbauwerken gesichert wurden. Um so wichtiger ist es, Anwendungsbeispiele aus
der Praxis zu finden, aus denen Riickschliisse tiber den Einsatz und die Wirkung un-
terschiedlicher Bauweisen in Bezug auf die Schifffahrt gemacht werden kénnen. Diese
konnen dann auf andere Gewésserabschnitte iibertragen werden, und Riickschliisse
beziiglich der Gestaltung bevorstehender Neubau- oder Umbauprojekte kénnen gezo-
gen werden. Erkenntnisse dieser Art sind als Vergleichswerte aufzufassen, die fiir eine
erste Abschédtzung niitzlich sind. Sie miissen auf die speziellen Randbedingungen eines
Gewdssers wie z.B. Gewdssermorphologie, Standortverhéltnisse oder Belastungsart
und -grofse neu abgestimmt werden.
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6.2 Telefonische Umfrage zur Erfassung ingenieurbiologischer
Bauweisen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine telefonische Umfrage durchgefiihrt, um Strecken
ausfindig zu machen, an denen ingenieurbiologische Ufersicherungsmethoden an
Bundeswasserstrafsen zum Einsatz kommen. Ziel der Aktion war es herauszufinden,
wo tiberall Uferschutz in Form von ingenieurbiologischen Bauweisen vorgenommen
wird und welche Bauarten dabei Verwendung finden. Um das Schifffahrtsnetz der BRD
moglichst grofiflachig abzudecken, wurde mit den Wasser- und Schifffahrtsdirektionen
bzw. -dmtern und Aufienstellen im gesamten Bundesgebiet, einigen Mitarbeitern der
Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG)
sowie einzelnen Ingenieurbiiros und Stadtverwaltungen Kontakt aufgenommen.

Die Thematik ,ingenieurbiologische Ufersicherung” ist bei den Behorden in den
meisten Fillen auf grofies Interesse gestofien und wurde weitgehend durch die Be-
reitstellung von Informationsmaterialien unterstiitzt. Aus den Gesprdchen mit den
zustdndigen Personen ist die Tendenz zu einer 6kologischen und naturnahen Umge-
staltung zu erkennen, sie konnte sich bislang jedoch in den meisten Fillen aufgrund
bestehender Zweifel hinsichtlich der Gewdéhrleistung des Uferschutzes noch nicht
endgiiltig durchsetzen. Somit beschrankt sich der Einsatz ingenieurbiologischer Maf3-
nahmen im Moment noch auf einzelne Test- und Versuchsstrecken von meist geringer
Lange.

Der Grofsteil der Binnenschifffahrtsstrafien, insbesondere kanalférmige Gewésser-
abschnitte, sind mit harten Deckwerken unterschiedlicher Ausfiihrungsarten gesichert
und weisen keine oder nur geringe naturnahe Strukturen auf. Gewdsser, auf denen
die Berufsschifffahrt stark zuriickging und auf denen tiberwiegend nur noch Fahrgast-
schiffe und Sportboote verkehren (z.B. Aller, Leine oder Obere Havel-Wasserstrafle),
werden zunehmend nur noch dort unterhalten, wo es fiir die Sicherheit der Bootsfahrt
und der Gewdsseranlieger unbedingt notwendig ist.

Die Ergebnisse dieser Umfrage sind stark von der Kooperation der zustindigen Amter
und der Bereitstellung aktueller (Zwischen-)Berichte sowie von Dokumentations- und
Bildmaterial, sofern solches vorhanden ist, abhdngig. Informationsmaterial, welches
aus dem Blickwinkel dieser Arbeit unpassend war sowie undetailliert dokumentierte
Mafinahmen wurden aussortiert, so dass letztendlich eine Ubersicht bestehend aus 12
Anwendungsbeispielen ingenieurbiologischer Ufersicherungen an Bundeswasserstra-
8en entstand (vgl. Abb. 65). Angaben {iber das Widerstandsverhalten ingenieurbiolo-
gischer Bauweisen in Form von zulédssigen hydraulischen Grenzbelastungen konnten
bei der Umfrage nicht erhalten werden. Es liegen jedoch Informationen {iiber Erfolg
oder Misserfolg der ausgefiihrten Baumafsnahmen vor, aus denen wichtige Schliisse
fiir weitere praktische Anwendungen gezogen werden konnen.

Es wird darauf hingewiesen, dass diese Zusammenstellung nicht der Gesamtheit
der im Bundesgebiet an Schifffahrtsstrafien vorhandenen, ingenieurbiologischen Bau-
weisen entsprechen muss, sondern nur die im zeitlichen Rahmen der Untersuchung
ausfindig gemachten Mafinahmen darstellt.
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Abbildung 65: Ausfithrungsbeispiele an Bundeswasserstrafien, an denen ingenieurbiologische
Mafinahmen zur Ufersicherung eingesetzt werden.
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6.3 Projekte im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Ost

Im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsdirektion (WSD) Ost kommen die in Abbil-
dung 66 dargestellten praktischen Ausfiihrungen (Beispiele 1 — 5) ingenieurbiolo-
gischer Bauweisen zur Sicherung von Uferbereichen an Bundeswasserstrafien zum
Einsatz. Nachfolgend werden die einzelnen Mafinahmen dokumentiert und, sofern
Ergebnisse beziiglich ihrer Eignung an Schifffahrtsstraien vorhanden sind bzw. In-
formationen diesbeziiglich zur Verfiigung standen, hinsichtlich ihres Erfolgs bzw.

Misserfolgs analysiert.
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Abbildung 66: Anwendungsbeispiele ingenieurbiologischer Ufersicherungsmafinahmen im
Bereich der WSD-Ost
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6.3.1 Beispiel 1: Untere Havel-Wasserstrafie
Zustandigkeit: Wasser- u. Schifffahrtsamt (WSA) Brandenburg, BfG Koblenz
Gewdsser: Untere Havel-Wasserstrafie (UHW)

Gewdsserabschnitt: km 35,700 bei Ketzin

Mafsnahme: Vegetatives Deckwerk (Bestmann)
Bultenpflanzung

Im Rahmen des Verkehrsprojektes Deutsche Einheit ist als Teil des Projektes17 der
Ausbau der Fluss- und Kanalstrecken von Magdeburg nach Berlin als uneinge-
schrankte Wasserstrafie der Klasse Vb vorgesehen. Um die Eignung verschiedener
biologischer Bauweisen zur Uferbefestigung in diesem Gebiet zu ermitteln, wurde an
der UHW bei Ketzin (km 35,700) eine Versuchsstrecke eingerichtet. Die Bundesanstalt
fir Gewdsserkunde (BfG, Koblenz) wurde beauftragt, in Zusammenarbeit mit dem
WSA Brandenburg die fachliche Begleitung zu tibernehmen.

Die Versuchsstrecke befindet sich auf einer ca. 300 m langen Insel von 20 — 30 m Breite.
Auf einer Lange von ca. 70 m wurden im Oktober 1993 insgesamt 30 Deckwerksmatten
(Vegetatives Deckwerk, System Bestmann) in verschiedenen Varianten sowie Bulten-
pflanzungen in vorhandenes Deckwerk vorgenommen.

Vegetatives Deckwerk besteht aus grofiflichigen Einzelelementen von 3m Lange, 2m
Breite und ca.20cm Dicke. Der detaillierte Aufbau der Deckwerksmatten ist Kapi-
tel 4.1.13 zu entnehmen.

ARSI WA
| BRANDEMRURG
—

st ‘ e
: 3

B

Abbildung 67: Verlegen des Vegetativen Deckwerks mittels Rahmentraverse (WSA Branden-
burg)
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Im Zuge des Einbaus der Vegetativen Deckwerke musste auf der Inselkuppe ein Pla-
num hergestellt und die dort vorhandene Vegetation (iiberwiegend Weidengebiisch
und Schilf) abgedeckt werden. Deckwerksmatten mit Lava-Fiillung oder mit NA-
Schlacke® wurden gemif Abbildung 68 unterschiedlich auf dem Planum verlegt (Be-
reiche C, D, E, F). Eine vom Hersteller empfohlene Bewé&sserung der Matten im Bereich
oberhalb der Wasserwechselzone wurde nicht vorgenommen. Die von den Vegetati-
ven Deckwerken nicht bedeckten Boschungsbereiche und die Seitenbereiche der Test-
strecke wurden mit Schlackesteinen bzw. Wasserbausteinen abgedeckt (Bereiche A, G).
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Abbildung 68: Lageskizze der unterschiedlichen Anordnung Vegetativen Deckwerks sowie
Bultenpflanzungen an der Versuchsstrecke bei Ketzin, UHW-km 35,700 (WSA
Brandenburg)

Um die Entwicklung der Versuchsstrecke zu iiberpriifen, wurden von der BfG Vegeta-
tionsaufnahmen durchgefiihrt. Im Beobachtungszeitraum von 1993 bis 1996 entwickel-
ten sich die Pflanzen auf den Vegetativen Deckwerken gut, so dass die Vegetationsauf-
nahme 1997 eine ,artenreiche Entwicklung der Ufervegetation” bestatigte. Es wurde

PEisensilikatschlacke der Norddeutschen Affinerie (NA). NA-Schlacke gehort zur Gruppe der Me-
tallhiittenschlacken (MHS), die u.a. durch Schmelzen von Kupfer aus ihren Erzen gewonnen werden
und als Schlackensteine im Wasserbau Verwendung finden (TITTIZER, 1997 ).
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festgestellt, dass sich in den Bereichen oberhalb der Wasserwechselzone trockene Stel-
len ausgebildet haben, was Auswirkungen auf die Zusammensetzung der Vegetation
hat, wéahrend sich im Wasserbereich ein Saum entwickelt hat, der tiberwiegend aus
Wasserschwertlilien besteht.

Ergebnisse des Zwischenberichts (BfG, 1997):

* Bereiche A, G: lose Steinschiittung

Die im September 1993 angelegte lose Steinschiittung im Bereich A war im
Jahr 1994 fast nicht mit Pflanzen besiedelt. In den darauffolgenden Jahren 1995
und 1996 breitete sich spéarlicher Bewuchs auf der Steinschiittung aus, bis zum
Zeitpunkt der Bestandsaufnahme ein Gesamtdeckungsgrad von ca. 70 % ausge-
macht wurde. Dieser Bereich wich hinsichtlich Deckungsgrad und Dominanz der
Pflanzen erheblich von den Bereichen mit Vegetativem Deckwerk ab.

Die lose Steinschiittung in Bereich G blieb im Zeitraum 1993 — 1996 fast ohne
Bewuchs. Als mogliche Ursachen fiir das Nichtbewachsen der Schiittung werden
im Zwischenbericht die Starke des Wellenschlags, die Dicke des Deckwerks und
die Grofse der Schiittsteine genannt.

Abbildung 69: Lose Steinschiittung in Bereich G der Versuchsstrecke an der UHW. Der schwa-
che Deckungsgrad des Bewuchses ist deutlich zu sehen (Mai2001).
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* Bereich B: lose Steinschiittung mit Vegetationsbulten

Die zwischen die lose Steinschiittung eingebrachten Einzelpflanzungen (Vege-
tationsbulten), bestehend aus verschiedenen Pflanzen der Rohrichtzone, ent-
wickelten sich gut und bildeten in der Wasserwechselzone einen dichten Saum
aus, der sich aus Seggen, Gelben Schwertlilien und Schilf zusammensetzt. In
den Bereichen oberhalb der Wasserwechselzone war auch nach mehreren Jahren
(1993 — 1996) kein Bewuchs vorhanden.

¢ Bereich C: Vegetatives Deckwerk mit Lava-Fiillung auf schlammbhaltigem
Baggerboden

Fiir die Deckwerke des Bereichs C2 wurde beim Einbau eine Grasuntersaat an-
gelegt und die Anzahl der Rohrichtpflanzen reduziert. Diese Deckwerksmatten
waren bereits im Sommer 1994 stark ausgetrocknet. Die schlechte Entwicklung
war noch in der Vegetationsperiode 1996 anhand eines Deckungsgrades von nur
20 % und geringer Artenzahl erkennbar.

Die wassernahen Vegetativen Deckwerke lagen wihrend eines Hochwassers
im Marz/April 1994 unter Wasser, was keinen negativen Einfluss auf die Vege-
tationsentwicklung hatte. Im Bereich C bildete sich eine fiir die Vegetation an
Gewdsserufern typische Zonierung der Vegetation in wassernahe und wasserfer-
ne Bereiche mit jeweils feuchtigkeits- bzw. trockenheitsliebenden Pflanzenarten
aus.

Abbildung 70: Vegetatives Deckwerk in Bereich C der Versuchsstrecke an der UHW. In wasser-
fernen Bereichen der Boschung entwickelte sich der Bewuchs der Matten nur
lickenhaft (Mai2001).
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* Bereich D: Vegetatives Deckwerk mit NA-Schlacke auf schlammbhaltigem
Baggerboden

In diesem Bereich hat sich die Vegetation gut entwickelt, lediglich im ersten Som-
mer nach dem Einbau waren die wasserfernen Deckwerke mit ihren Pflanzen
leicht ausgetrocknet. In den weiteren Jahren differenzierte sich die Vegetation auf
den weiter oberhalb liegenden Deckwerksmatten in einen mit Schilf durchmisch-
ten Seggenbestand und einen mit Gelben Schwertlilien, Seggen, Blut-Weiderich
und anderen feuchtigkeitsliebenden Arten ausgepragten Bereich in Wassernéhe.

* Bereich E: Vegetatives Deckwerk mit Lava-Fiillung auf Sand

In Bereich E wurde teilweise eine Grasuntersaat, vergleichbar Bereich C, ange-
legt. Diese Teile wiesen noch in spéteren Jahren eine weniger dichte Vegetation
auf als die Deckwerke mit einer geringeren Grasuntersaat. Eine Trennung in
feuchtigkeitsliebende Arten und Pflanzen, die Trockenheit bevorzugen, war auch
hier erkennbar.

* Bereich F: Vegetatives Deckwerk mit NA-Schlacke auf Sand

Bereits im Friihjahr nach dem Einbau der Deckwerke entwickelte sich im Be-
reich F die Vegetation positiv und bildete eine Zonierung aus. Zusétzlich wan-
derten zu der angesiedelten Vegetation Arten aus der Umgebung zu.

Charakteristisch fiir die Versuchsstrecke sind folgende Arten, die in unterschiedlichen
Uferzonen zu finden sind (BfG, 1997):

gewdssernah: gewasserfern:
Segge Grofie Brennnessel
Gelbe Schwertlilie Segge
Blut-Weiderich Acker-Kratzdistel
Ufer-Wolfstrapp Wasserdost

Graue Seebinse Schwingel

Steifes Barbara-Kraut Schilfrohr
Schilfrohr

Sumpf-Vergissmeinnicht

Im Februar 1995 wurde bei den Vegetativen Deckwerken die Durchwurzelung des
Untergrunds kontrolliert. Dazu wurden die Vegetationsmatten mit einem Kran ange-
hoben. Die Pflanzen der Deckwerke waren sehr gut mit dem Untergrund verwurzelt.
Es bedurfte grofser Kraftanstrengungen, die Vegetativen Deckwerke vom Untergrund
zu losen (BfG, 1997).
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Abbildung 71: Blick auf die Versuchsstrecke bei UHW-km 35,700. Die Sicherungsmafinahmen
sind vollstandig in den Uferstreifen integriert (Mai2001).

Betrachtet man die Versuchsstrecke heute, fast 8 Jahre nach dem Einbau der Deck-
werksmatten, so ist auf den ersten Blick kein Unterschied zu anderen, unverbauten
Uferbereichen festzustellen. Lediglich die Bereiche A und G - die angrenzenden Berei-
che loser Steinschiittungen - heben sich negativ von dem sonst tippigen Uferbewuchs
der Insel ab. Natiirlich vorhandene Vegetation wie Schilf, Weidenbiische und diver-
se Rohricht- und Grasarten haben sich besonders im wassernahen Bereich mit den
Pflanzen der Vegetativen Deckwerke gut durchmischt und einen durchgangigen, ar-
tenreichen Uferbewuchs ausgebildet. Die Steine boten den Bultenpflanzungen guten
Schutz zum Anwachsen. Durch intensive Spross- und Rhizombildung vermehrten
sich die Pflanzen und verklammerten sich gut mit dem Untergrund und den Steinen.
Die Vegetation der Deckwerke, die im oberen Boschungsbereich verlegt wurden und
wihrend des Beobachtungszeitraums unterentwickelte, trockene Stellen aufwiesen,
konnte sich nur liickenhaft entwickeln und wurde im Laufe der Jahre von lokalen
Pflanzengesellschaften zuriickgedrangt.
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6.3.2 Beispiel 2: Havelkanal
Zustdndigkeit: WSA Brandenburg, BfG Koblenz
Gewdsser: Havelkanal

Gewdsserabschnitt: km 11,300 — 11,350 (rechtes Ufer)
km 11,450 — 11,500 (linkes Ufer)
km 11,380 (linkes Ufer)

Mafinahme: Vegetatives Deckwerk (Fa. Bestmann, Wedel)
Bultenpflanzung (Fa. Wiirfel, Edewecht)

Weitere Versuchsstrecken wurden am Havelkanal eingerichtet, um die Eignung biolo-
gischer Bauweisen zur Ufersicherung im Rahmen des Gewdsserausbaus Projekt17 zu
ermitteln. Die Bundesanstalt fiir Gewadsserkunde (BfG) tibernahm zusammen mit dem
WSA Brandenburg die fachliche Betreuung der Versuchsstrecken.

km 11,300 - 11,350

In Versuchsstrecke I wurden zwischen Havelkanal-km 11,300 und km 11,350 insgesamt
20 Deckwerksmatten (Vegetatives Deckwerk, System Bestmann), bestehend aus den
Fiillmaterialien Lavagestein und NA-Schlacke, langs und quer zur Uferlinie eingebaut
(Bereiche a, d bzw. b, c in Abb. 72). Auf der 1:3 geneigten Boschung wurde ein Planum
aus Mittelsand und vereinzelten Steineinlagerungen (Deckwerksreste) hergestellt. Die
Vegetativen Deckwerke wurden im voll durchwurzelten Zustand angeliefert und ein-
gebaut (vgl. Abb. 73). Nach Aussage des Herstellers waren sie zuvor mindestens eine
volle Vegetationsperiode im Anzuchtbecken verblieben und erhielten sechs Monate
vor Auslieferung eine Grasuntersaat (BfG, 1997).

Das Umfeld der Einbaustrecke setzt sich im unmittelbaren Kanaluferbereich aus
Rohrglanzgras, Hollunder, Weiden und jungen Stiel-Eichen zusammen. Dieser
Geholzstreifen musste beim Anlegen der Teststrecke teilweise beseitigt werden. Die
Vegetativen Deckwerke wurden gemafs Planskizze (Abb. 72) im November 1992 mit
ihrer Vorderkante 12 cm unter Mittelwasserstand eingebaut.

Ia Ib " Ic

- i s

Abbildung 72: Lageskizze zur Anordnung Vegetativen Deckwerks an der Versuchsstrecke I bei
Havelkanal-km 11,300-11,350 (BfG, 1997)
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Abbildung 73: Vegetationsbestand der vorgeziichteten Deckwerksmatten beim Einbau an der
Teststrecke I am Havelkanal (Bestmann GmbH, 1993)

Die folgenden Pflanzen wurden im Vegetativen Deckwerk integriert:

- Schlanksegge

- Sumpfsegge

- Waldsimse

- Rohrglanzgras

- Schilf

- Kalmus

- Sumpfschwertlilie

Die Matten der Bereiche a und b bestanden aus Lava-Fiillung und unterschieden sich
lediglich in der Verlegerichtung. Ihr Rohrichtbesatz wuchs gut an und wies bereits im
Mai 1993 kriftige Pflanzen auf, deren Grofse sich von 20 cm im Friihjahr 1993 bis hin zu
80 cm im Sommer 1994 entwickelte.

Aus einer Bestandsaufnahme 1996 ergab sich ein Deckungsgrad von 100 % bei ei-
ner Artenzahl von 26 Arten, die dominiert war von Seggen, begleitet von Bit-
tersiiiem-Nachtschatten, Zaun-Winde, Rohrglanzgras und anderen Arten. In den

144



Ausfiihrungen ingenieurbiologischer Bauweisen an Bundeswasserstrafsen

gewdsserfernen Bereichen traten die ruderalen (weniger feuchtigkeitsliebenden) Ar-
ten in den Vordergrund, was auf den Standort, die Einwanderung aus umliegenden
Ackerbereichen und den sandigen Untergrund zuriickzufiihren ist.

Der Vegetationsbestand der im Mai 1993 verlegten Deckwerke der Abschnitte ¢ und d
war von Beginn an liickenhafter und auch die Pflanzen waren nicht so stark entwickelt
wie in den Abschnitten a und b. Diese Fehlstellen konnten auch in den darauffolgen-
den Vegetationsperioden nicht vollstandig geschlossen werden. Die Pflanzen selbst
entwickelten sich aber normal.

Die an den Réndern der Versuchsstrecke angelegten herkémmlichen Schiittsteindeck-
werke waren erst in der zweiten Vegetationsperiode mit Rohrglanzgras besiedelt.

Im Frithjahr 1994 lagerte sich aufgrund erhohter Wasserstinde auf allen vier Berei-
chen Treibgut aus abgestorbenen, holzigen Pflanzenteilen ab, was zur Diingung der
Pflanzenbestdnde beitrug und sich nicht negativ auf die Pflanzendichte auswirkte.

Zwei Jahre nach dem Einbau der Deckwerke wurden zwei Deckwerksmatten mittels
Kran und Traverse angehoben, um die Durchwurzelung der Pflanzen mit dem Un-
tergrund zu kontrollieren. Dabei wurde ein relativ geringer Durchwurzelungsgrad
festgestellt. Im Zwischenbericht der BfG werden als mogliche Ursachen Verrutschun-
gen zwischen den Vegetativen Deckwerken und dem Untergrund bedingt durch
Schifffahrtsbelastungen genannt. An den unter Wasser liegenden Teilen der Deckwer-
ke wurden Algenwatten festgestellt.

Abbildung 74: Verlegen des Vegetativen Deckwerks an der Versuchsstrecke I mittels Kran und
Rahmentraverse im Herbst 1992. Der Transport der Matten erfolgte auf dem
Wasserweg (Bestmann GmbH, 1993).
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km 11,450 - 11,500

Versuchsstrecke II besteht aus acht Deckwerksmatten mit Lava-Fiillung (Vegetatives
Deckwerk, System Bestmann), die in der Variante ,Berme” verlegt wurden. In der Was-
serwechselzone wurde dazu eine 0,5m breite Berme angelegt. Diese Teststrecke wies
nach zwei Vegetationsperioden eine Verbreiterung der aktiven Wuchszone um ca.0,5m
auf (BfG, 1997). Ansonsten decken sich die Erkenntnisse grundsé&tzlich mit den Feststel-
lungen in Versuchsstrecke Ia, b.

Unterschiede zu der Entwicklung des Vegetationsbestandes der Strecke I waren nicht
festzustellen, so dass man davon ausgehen kann, dass die Ausbildung einer Berme kei-
ne wesentlichen Auswirkungen auf die Entwicklung der Vegetativen Deckwerke unter
den Bedingungen des Havelkanals hat (BfG, 1997). Aus der Vegetationsaufnahme im
September 1996 ergab sich ein Bestand von 17 Pflanzen bei einem Deckungsgrad von
100 %.

km 11,380

Auf ca.25m Léange sind in diesem Abschnitt in die Reste eines Schlackedeckwerks
ca.100 Vegetationsbulte eingebaut worden. Der Einbau erfolgte im Oktober 1992 in
nach Arten gegliederten Pflanzgruppen auf einem Pflanzstreifen von 1,0 — 1,5 m Breite
in unmittelbarer Wassernéhe. Das Schlackedeckwerk wurde fiir den Einbau mit bindi-
gem Boden duchsetzt.

Die Vegetationsbulten (vgl. Abb. 75) bestanden aus Seggen, Schilf, Rohrglanzgras,
Rohrkolben, Kalmus, Wasserschwaden und Sumpfschwertlilien, die im Wurzelbe-
reich mehrlagig mit Stroh- und Kokosfasern ummantelt waren. Thr Einbau erfolgte in
Abstanden von 30 x 30 cm in die Zwischenrdume der Schiittsteine.

In der Anfangsphase waren Pflanzenverluste zu verzeichnen, was vermutlich auf Was-
servogel oder Zertreten durch Angler zuriickzufiihren ist. Ein geringer Teil der Bul-
ten wurde durch Wellenschlag aus der Boschung herausgelost und abgeschwemmt.
In den darauf folgenden Vegetationsperioden entwickelten sich die noch vorhandenen
Pflanzen gut, und es entstand ein dichter Vegetationsverband. Besonders gut hatte sich
das Rohrglanzgras, das auch an den iibrigen Schiittsteindeckwerken am Havelkanal
vorherrscht, entwickelt (BfG, 1997).

Ergebnisse der Zwischenberichte

Die Vegetativen Deckwerke sollten mindestens eine volle Vegetationsperiode im
Aufzuchtbecken verblieben sein, bevor ein Ausbringen vor Ort erfolgt, da sonst die
Gefahr besteht, dass die Fiillung aufgrund ungentigender Durchwurzelung ausge-
spiilt wird. Da sich die Wuchsintensitdt gerade in unmittelbarer Wasserndhe deutlich
von wasserfernen Bereichen abgehoben hat, gentigt ein ca.2m breiter Verlegestreifen.
Dieser Mattenstreifen sollte so angelegt werden, dass eine standige Benetzung durch
auflaufende Wellen gewéhrt ist. Der obere Bereich ist laut den Beobachtungen am
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Abbildung 75: Uber mehrere Jahre angeziichteter, voll entwickelter Vegetationsbult. Der Wur-
zelbereich ist mit Stroh- und Kokosfasern ummantelt (Bestmann GmbH, 1993).

Havelkanal mit weniger feuchtigkeitsliebenden Pflanzen zu bestiicken. Das unter-
schiedliche Wasserangebot an der Uferboschung muss bei der Auswahl der Pflanzen
und deren Lage auf dem Deckwerk berticksichtigt werden. Stark wasserabhéngige
Pflanzen wie Kalmus, Schilf, Wasserschwaden, Seggen oder Flechtbinsen sind im un-
teren Boschungsbereich einzusetzen. Ein Einbau der Deckwerke im Spétjahr hatte am
Havelkanal keine negativen Einfliisse auf die Entwicklung der Pflanzenbestande. Vor
dem Einbau ist immer ein durchgehendes Planum als Auflagefldche der Deckwerks-
matten herzustellen. Eine vegetationsfreundliche Aufbereitung der Boschung wie z.B.
Auflockerung des Untergrundes oder Zugabe von néhrstoffreichem Boden wirkt sich
dabei positiv auf die Pflanzenentwicklung aus.

Was den Einbau der Vegetationsbulte betrifft, kann festgehalten werden, dass die Be-
standsdichte erhoht werden sollte, um eine schnelle Ausbreitung des Wurzelsystems
in horizontaler Richtung zu erzielen. Dies kann durch engere Pflanzabstdnde oder
mit einer zusatzlichen Untersaat erreicht werden. Liegt der Einbauort in einem der
Offentlichkeit gut zugénglichen Gebiet, dann sollten Vorkehrungen getroffen werden,
damit die Setzlinge in der Anwuchsphase vor Zerstérung durch Zertreten geschiitzt
sind.
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6.3.3 Beispiel 3: Potsdamer Havel

Zustandigkeit: Stadtverwaltung Potsdam
WSA Brandenburg - AufSenbezirk 1 Potsdam

Gewdisser: Potsdamer Havel

Gewdsserabschnitt: Potsdamer Havel - Freundschaftsinsel
Jungfernsee Potsdam

Mafinahme: diverse Geholz- und Roéhrichtpflanzungen
Lahnung aus Holz-Palisaden

Potsdamer Havel - Freundschaftsinsel

Die Freundschaftsinsel befindet sich im Stadtgebiet Potsdams und wird von der Al-
ten Fahrt und Neuen Fahrt (Potsdamer Havel) umstromt (vgl. Abb. 76). Die Ufer der
gesamten Insel wurden 1998 auf einer Strecke von insgesamt ca.3 km Lange mit
ingenieurbiologischen Bauweisen neu angelegt. Abschnittsweise sind auch am ge-
geniiberliegenden Ufer, das teilweise noch aus alten Betondeckwerken besteht, einige
umweltvertraglichen Mafsnahmen zum Einsatz gekommen.
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Abbildung 76: Potsdamer Havel - Freundschaftsinsel

Der Gewdésserquerschnitt der Potsdamer Havel ist im Bereich der Freundschafts-
insel aufgrund der beengten Verhiltnisse iiberwiegend im kombinierten Rechteck-
Trapez-Profil ausgebildet. Im Unterwasserbereich ist das Ufer durch Spundwénde
gesichert, an die sich das sichtbare Boschungsufer, das tiberwiegend aus losen
Steinschiittungen besteht, anschliefit. Die Zwischenrdume der Steine wurden was-
sernah mit Rohrichtpflanzungen und weiter oberhalb mit Weidenstecklingen besetzt.
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Dabei kamen in der Wasserwechselzone Rohrichtarten wie z.B. Gelbe Schwertlilien,
Seggenarten oder Rohrglanzgras zum Einsatz, die bis ca. 15 cm unter Mittelwasserni-
veau eingepflanzt wurden.

Um die Boschung vor Erosion durch Schiffswellen und die Pflanzen vor Ausspiilungen
zu schiitzen, wurden Boschungsschutzmatten in den Untergrund eingebaut. Im Schutz
der Steine konnte sich die Vegetation entwickeln. Weitere Stabilitdt wird nach inten-
siver Durchwurzelung des Untergrundes und somit natiirlicher Verklammerung der
Steine durch die Pflanzen erreicht.

Im Wasserwechselbereich wurden an einigen Stellen Vegetationsfaschinen
(Rohrichtwalzen) zur Sicherung der Boschung eingebaut. Sie bestehen aus gepresstem,
organischem Fasermaterial (z.B. Kokos) und schiitzen durch ihre filterartige Wirkung
den Untergrund vor Erosion feinster Bodenteilchen. Aufgrund ihrer hohen Dichte
stellen sie durchaus eine Alternative zu massivem Steinverbau dar und fordern die
Entwicklung einer naturnahen Boschungsstabilisierung durch Pflanzen (Bestmann
GmbH, 1993).

Abbildung 77: Ufergestaltung entlang der Alten Fahrt (Freundschaftsinsel) im Stadtgebiet
Potsdam (Mai 2001)

Drei Jahre nach der Umbaumafinahme ldsst sich festhalten, dass sich entlang des Ufers
der Freundschaftsinsel, trotz der aus hydraulischer Sicht notwendigen, teilweise ,har-
ten” SicherungsmafSnahmen, ein griiner Pflanzenstreifen ausgebildet hat, der das Stein-
deckwerk fast vollstandig unter sich versteckt hat.
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Lahnung aus Holz-Palisaden

Der Jungfernsee stellt als Wasserstrafienkreuzung bei Potsdam das ,, Tor” nach Berlin
dar und verbindet den Sacrow-Paretzer-Kanal mit der Berliner Stidtrasse (Teltowka-
nal) und der Berliner Nordtrasse (UHW). Die Ufer des Jungfernsees sind iiber weite
Strecken mit breiten Schilfbestanden bewachsen, die vielerorts von vorgelagerten Lah-
nungen aus Holz-Palisaden geschiitzt werden (vgl. Abb. 78).

Lahnung aus Holz-Palisaden |
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Abbildung 78: Grofle Uferbereiche des Jungfernsees sind durch Palisaden-Lahnungen
geschiitzt

Die vorgelagerten Lahnungen brechen die von Wind und Schiffen verursachten Wellen
und bremsen ihre Bewegung in Richtung der Ufer ab. Zusétzlich stellt der Schilfsaum
einen guten Schutz vor Wellen dar. Er ist elastisch und bewegt sich mit der Stromung
mit, die dadurch weiter abgebremst wird. Die Lahnungen am Jungfernsee verlaufen
nicht geradlinig parallel zur Uferlinie, sondern sind leicht wellenférmig, teilweise in
20 — 30m Abstand vom Ufer ausgefiihrt (vgl. Abb. 79). Sie simulieren dadurch eine
nattirlichere Uferform mit kleinen Buchten und Vorspriingen. Hinter den Palisaden
entsteht eine beruhigte Wasserzone, die einen sehr wertvollen Lebensraum fiir Tiere
und einen idealen Laichplatz fiir Fische darstellt. Durch Auflandungen in dieser Zone
bilden sich stellenweise Flachwasserbereiche aus, die wiederum die Ausbreitung der
Schilfbestdande fordern.
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Abbildung 79: Vorgelagerte Lahnung aus Holz-Palisaden zum Schutz des Uferbereichs entlang
des Jungfernsees (Mai2001)

Abbildung 80: Im Schutz der Palisaden-Lahnungen entwickeln sich dichte Schilfbestdnde
(Mai 2001).
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6.3.4 Beispiel 4: Obere Havel-Wasserstrafie
Zustandigkeit: WSA Eberswalde - Aufienbezirk Canow
Gewdsser: Obere Havel-Wasserstrafse (OHW)

Gewdsserabschnitt: km 1,500
Mafsnahme: Pfahlreihen mit Faschinen (Faschinenldngsverbau)

Im Zustdndigkeitsbereich des Aufienbezirks (AB) Canow wird die Obere-Havel-
Wasserstrafse kaum noch von der Berufsschifffahrt befahren. Die auftretenden Uferbe-
lastungen werden {iberwiegend von der Sportboot- und Fahrgastschifffahrt verursacht.
Im AB-Canow werden fiir Ufersanierungsmafinahmen wie z.B. Steinschiittungen fiir
Kolkverbau oder Hinterfiillung von Pfahlreihen jdhrlich bis zu 500t Schiittsteine und
200t Splitt verbaut. Es kamen in der Vergangenheit auch ingenieurbiologische Ufer-
schutzbauweisen in Form von Vegetationsfaschinen (Fa. Bestmann) zur Anwendung,
deren Einsatz sich aus Sicht der Schutzwirkung bewdhrt hatte. Aus Kostengriinden ist
man aber von dieser Bauweise an der OHW abgekommen. Innerhalb von vier bis fiinf
Jahren waren die Vegetationsfaschinen von der ortlichen Ufervegetation iiberwuchert.
Die Pflanzen der Faschinen wurden zuriickgedrdangt und die Einbaustellen konnten
nur noch schwer von den angrenzenden Bereichen unterschieden werden. Aufgrund
der natiirlichen Schnellwiichsigkeit wird der Uferstreifen seither der natiirlichen Suk-
zession iiberlassen, sofern kein dringender Eingriff aus Griinden der Sicherheit erfor-
derlich ist.

OHW-km 1,500

Eine alte, naturgemaéfie MafSnahme, die an der Oberen Havel-Wasserstrafie seit tiber 100
Jahren erfolgreich zum Schutz der Ufer praktiziert wird, ist der Faschinenldngsverbau.
Im Sommer 1998 wurde unterhalb Bredereiche bei OHW-km 1,500 (linkes Ufer) ein
Uferabschnitt in dieser Bauweise gesichert. Dabei konnte auf Erkenntnisse der Ver-
suchsstrecke am Kammerkanal (vgl. Kap. 6.3.5), die zwei Jahre zuvor eingerichtet wur-
de, zuriickgegriffen werden.

Parallel zur Uferlinie eingerammte Doppel-Pfahlreihen, die mit Totfaschinen ausgefillt
werden, bilden das Geriist des Faschinenldngsverbaus (vgl. Abb. 83). Zur Herstellung
der Faschinen werden diinne Kiefernstimme von ca. 6 — 7m Lange verwendet. Das
Holz stammt aus Bestdnden der ortlichen Forstwirtschaft und wird in Handarbeit mit
Draht zu Biindeln von 20 cm zusammengebunden. Nachdem die Faschinen am Ein-
bauort zwischen den vorgerammten Pfahlreihen eingebracht sind, werden die was-
serseitigen Pfdhle mit Drahtschlingen riickwaértig in der Uferbdschung verankert. Der
Hohlraum zwischen Langsverbau und bestehendem Ufer kann anschliefiend mit Erd-
reich aufgefiillt werden (vgl. Abb. 84). Ein hinter den Faschinen angeordnetes Bauvlies
trennt die Faschinen und den Bereich zur Boschung hin ab und schiitzt die Auffiillung
vor Ausspiilungen. In regelméfiigen Abstinden werden Wildausstiege in den sonst
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durchlaufenden Faschinenverbau eingebaut.

Abbildung 81 zeigt den Faschinenldangsverbau wihrend der Bauphase. In Abbil-
dung 82 ist der Uferstreifen zwei Jahre nach Fertigstellung der ingenieurbiologischen
Mafsnahme zu sehen.

Abbildung 81: Faschinenldngsverbau an der OHW bei Bredereiche in Form von Pfahlreihen
mit Faschinen wihrend der Bauphase im Sommer 1998 (WSA Eberswalde)

Abbildung 82: Zwei Jahre nach Herstellung des Langsverbaus (Sommer 2000) ist eine intensive
Begriinung des Gewdsserrandstreifens vorhanden (WSA Eberswalde).
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6.3.5 Beispiel 5: Obere-Havel-Wasserstrafie
Zustandigkeit: WSA Eberswalde - Aufienbezirk Canow
Gewdsser: Obere-Havel-Wasserstrafe (Kammerkanal)

Gewdsserabschnitt: km 90,200 - 90,300

Mafinahme: Pfahlreihen mit Faschinen

OHW-km 90,200 — 90,300 Kammerkanal

Am Kammerkanal wurde im Jahr 1996 auf einer Lange von 100 m eine Versuchsstrecke
der Bauweise Pfahlreihen mit Faschinen eingerichtet. Die Einbaumethode und Vorge-
hensweise ist mit den in Kapitel 6.3.4 gemachten Angaben identisch. Um eine intensi-
ve Durchwurzelung der Hinterfiillung zu erreichen und einen besseren Erosionsschutz
zu gewdhren, wurden am Kammerkanal Vegetationsfaschinen (Bestmann) direkt hin-
ter dem Faschinenverbau angeordnet (vgl. Abb. 84). Die Entwicklung des Bewuchses
nach einigen Vegetationsperioden hat gezeigt, dass diese zusitzliche Mafinahme auf-
grund der Schnellwiichsigkeit der Ufervegetation am Kammerkanal nicht notwendig
ist.

e

Abbildung 83: Entladen und Verlegen der Faschinen an der Einbaustrecke am Kammerkanal
(Mai 1996). Weiter hinten wird das Bauvlies als Trennlage verlegt (WSA Ebers-
walde).
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Abbildung 84: Wasserseitig sind die eingebauten Rohrichtwalzen zu sehen (Mai1996). Ab-
schlieflend wird das Faschinenpackwerk mit Bodenmaterial hinterfiillt (WSA
Eberswalde).

Aus den Erfahrungen des AB-Canow lésst sich zusammenfassen, dass die Ufersiche-
rung durch Faschinenldngsverbau an den beschriebenen Gewdisserabschnitten der
OHW (Beispiele 4 und 5) eine erfolgreiche ingenieurbiologische MafSnahme darstellt.
Die neugestalteten Uferbereiche der Versuchsstrecken entwickelten sich in relativ kur-
zer Zeit zu einem gut durchwurzelten Rohricht- und Geholzsaum, der mit Hilfe der
Totfaschinen gegen Wellen- und Stromungsangriffe der Schifffahrt guten Schutz bietet.

Der Faschinenldngsverbau ist eine sehr arbeits- und somit sehr lohnkostenintensi-
ve Bauweise, da fast alle Arbeitsschritte in Handarbeit getédtigt werden miissen (z.B.
Forstarbeiten, Binden der Faschinen bzw. Einbau). Um eine langfristige Sicherung der
Uferbereiche zu gewdhrleisten, miissen die Faschinen nach ca. 7 Jahren nachgepackt
werden, da das Holz stark der Verrottung ausgesetzt ist. Hinsichtlich der begrenz-
ten Haltbarkeit von ohnehin nur 12 — 15 Jahren bedeutet dies einen hohen Unterhal-
tungsaufwand. Aus Gesprdachen mit Veranwortlichen der WSA Eberswalde war ei-
ne zukiinftige Tendenz zu kosten- und unterhaltungsgiinstigeren Bauweisen wie z.B.
Steinschiittungen zu erkennen.
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6.4 Projekte im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsdirektion
Siidwest

Im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Stidwest kommen die in Abbil-
dung 85 dargestellten praktischen Ausfiihrungen (Beispiele 6 — 8) ingenieurbiologi-
scher Bauweisen zur Sicherung von Uferbereichen an Bundeswasserstrafen zum Ein-
satz. Nachfolgend werden die einzelnen Mafinahmen dokumentiert und, sofern Ergeb-
nisse beztiglich ihrer Eignung an Schifffahrtsstrafsen vorhanden sind bzw. Informatio-
nen diesbeziiglich zur Verfiigung standen, hinsichtlich ihres Erfolgs bzw. Misserfolgs
analysiert.
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Abbildung 85: Anwendungsbeispiele ingenieurbiologischer Ufersicherungsmafsnahmen, die
im Bereich der WSD-Siidwest zum Einsatz kommen
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6.4.1 Beispiel 6: Saar
Zustdndigkeit: WSA Saarbriicken
Gewdsser: Saar

Gewdsserabschnitt: km 76,900 — 80,200 bei Volklingen

Mafinahme: Weidenspreitlage

Die Saar ist ein Mittelgebirgsfluss mit rasch wechselnden Wasserstdanden, die stark von
lokalen Witterungseinfliissen bestimmt werden konnen. In Tabelle 14 sind charakte-
ristische Abfliisse der Saar aufgefiihrt. Die bei hochstem schiffbarem Abfluss (HSQ)
auftretende mittlere FliefSigeschwindigkeit erreicht im betrachteten Gewdsserabschnitt
den maximalen Wert von 1,5m/s (km 77,100).

Die Ufer der Saar sind iiber weite Strecken mit hartem Deckwerk befestigt. An vielen
Stellen liegt die Oberkante der Boschung lediglich 1m iiber Stauwasserspiegel, was
bedingt durch die Boschungsneigung (1:2) nach Aussagen des WSA Saarbriicken bis-
her keine alternativen Ufersicherungsmethoden zulief3.

NNQ 1972 = 6 [m3/s]
MQ 1956/1974 = 36[m?3/s]
HSQ = 250[m3/s]
HQ 1970 = 940[m?3/s]
HQs = 1070 [m3/s]
HQ200 = 1350 [mB/S]

Tabelle 14: Charakteristische Abfliisse der Saar (WSA Saarbriicken)

Im Rahmen des Ausbaus der Saar (Teilstrecke Hostenbach-Luisenthal) wurden auf-
grund der neuen Regelbauverordnung die bestehenden Ufer (Neigung 1:2) umge-
staltet und mit Neigungen zwischen 1:2,5 und 1:3 ausgebildet. Auf einer Linge von
ca.3km entlang der Gemarkung Volklingen wurden im Zuge dieser Neugestaltung
Weidenspreitlagen oberhalb des Stauwasserspiegels angeordnet. Die Anfertigung der
Spreitlagen entspricht der in Kapitel 4.1.6 beschriebenen Vorgehensweise. Die Ausbil-
dung der Ufer bei Vorschiittung erfolgte nach Abbildung 86.

Erkenntnisse iiber die Vegetationsentwicklung und die Stabilitdt der Weidenspreitla-
gen sind zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht vorhanden, da die Baumafinahme erst zum
Jahreswechsel 2000/2001 in dem beschriebenen Teilabschnitt fertiggestellt wurde.

157



Ausfiihrungen ingenieurbiologischer Bauweisen an Bundeswasserstrafsen

vorh Gelande )

Ly |

(7]

al_—' Y HSW
technisch - biologischer 180.50m —F — T T T T T A d
Uferverbau (Spreitlage ) NNI!{I?‘)J(L L
. yrost, Stauspiege

Auffillboden Kl.3-5
Vorschiittung mit Felsmaterial siehe Plane: A6-1.120
0-500 (0-50 = 10 Gewichts % ) A6-1.1202 NN4175.80
Filtermatte v
Deckwerk :

Naturschuttsteine KL III 1507450, d= 60cm

Abbildung 86: Regelquerschnitt des neugestalteten Boschungsufers bei Vorschiittung (WSA
Saarbriicken, 1997)

6.4.2 Beispiel7: Neckar
Zustdndigkeit: WSA Heidelberg
Gewdsser: Neckar

Gewdsserabschnitt: km 12,800 bei Neckarhausen
Mafsnahme: Pfahlreihen mit Packwerk - Neckarh&duser Insel

Unter Aufsicht des WSA Heidelberg wurden im Zustadndigkeitsgebiet der WSA in der
Vergangenheit immer wieder verschiedene ingenieurbiologische Bauweisen wie z.B.
Flechtzdune, Vegetationsmatten oder Pfahlreihen in Zusammenarbeit mit der BAW
und der BfG an kleineren Gewdsserabschnitten getestet. Meist befinden sich diese
Versuchsstrecken allerdings an Neckaraltarmen oder Nebenfliissen und wurden im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Erwdhnenswert ist eine 2 — 3km lange Teststrecke zur ,Bauweise Null” (vgl
Kap. 4.1.20) in der Nédhe des Kernkraftwerkes Obrigheim. In diesem Bereich war
das Neckarufer urspriinglich mit drahtummantelten Steinmatratzen befestigt. Durch
die moderne, 6kologisch orientierte Denkweise ,Lassen statt Machen” wurde der
Kauf von Ackerland als Ufervorland vorangetrieben, was aus finanzieller Sicht nur
einen Bruchteil der Kosten fiir die Erneuerung des Deckwerks ausmachte. Im wei-
teren Zuge wurde die Drahtummantelung der Steine entfernt und der natiirlichen
Uberwucherung freien Lauf gelassen. Nach jiingsten Beobachtungen konnte eine
erfolgreiche Ansiedlung verschiedener Pflanzenarten in den flachen Uferbereichen
festgestellt werden (WSA Heidelberg).

158



Ausfiihrungen ingenieurbiologischer Bauweisen an Bundeswasserstrafsen

Pfahlreihen mit Packwerk - Neckarhiuser Insel

Das der Fahrspur zugewandte Ufer der ca. 200m langen Neckarhduser Insel wurde
durch vorgelagerte Doppelpfahlreihen mit Packwerk gesichert. Der Zwischenraum der
Holz-Pfahlreihen ist mit Reisig und Steinschiittung bis knapp iiber den Mittelwasser-
spiegel aufgefiillt. Als Filterschicht zum Schutz vor Ausspiilungen des dahinterliegen-
den Flachwasserbereichs wurden Jute- bzw. Kokosmatten eingebaut. Weitere Details
zum Aufbau der Pfahlreihen kénnen dem Projekt bei Ebersbach (vgl. Kap. 6.4.3) ent-
nommen werden.
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Abbildung 87: Neckarhduser Insel bei Neckar-km 12,800 (WSA Heidelberg)

Die Pfahlkonstruktion bricht die von den vorbeifahrenden Schiffen verursachten Wel-
len und verzogert die auf die Ufer auflaufende Stromung. Zusétzlich entsteht dadurch
eine ausgepragte, beruhigte Wasserzone mit Biotopcharakter, die vielen Tieren und
Pflanzenarten optimalen Lebensraum bietet.

Abbildung 88: Pfahlreihen mit Packwerk zum Schutz der Neckarhduser Insel vor Schiffswellen
(WSA Heidelberg)
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6.4.3 Beispiel 8: Neckar

Zustandigkeit: Stadt Eberbach, WSA Heidelberg,
Naturschutzbund Eberbach (NABU)

Gewdisser: Neckar
Gewisserabschnitt: km 57,800, Flichenhaftes Naturdenkmal ,Schilfgebiet”

Mafinahme: Pfahlreihen mit Packwerk
Vegetationsmatten (Fa. Bestmann, Wedel)

Die Flief3strecke des Neckars innerhalb der Gemarkung Eberbachs umfasst eine Strecke
von ca. 13 km. Bereits in den 80er Jahren erfolgten auf Initiative des ortlichen Natur-
schutzbundes, unterstiitzt von der Stadt Eberbach und dem WSA Heidelberg, an
verschiedenen Abschnitten des Neckarufers zahlreiche Pflanzungen mit auetypischen
Gebiischen. Dadurch sollte dem Neckarufer so viel an Natiirlichkeit zurtickgegeben
werden, wie es unter den Bedingungen einer BundeswasserstraSe moglich ist. Gleich-
zeitig wurden Ufergrundstiicke gekauft oder langfristig angepachtet, um die notwen-
digen Mafinahmen durchfiithren zu kénnen. Durch diesen Einsatz konnten fast 4 km
der insgesamt 26 km umfassenden Uferlinie der Gemarkung Eberbach entlang des
Neckars in Uferrandstreifen mit 4 — 10 m Breite umgewandelt werden (NABU Eber-
bach, 2000).

Abbildung 89: Uppig bewachsener Uferstreifen mit vorgelagerter Flachwasserzone am Bei-
spiel des ,Schilfgebietes” in Eberbach (Stadt Eberbach)
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Flachenhaftes Naturdenkmal ,Schilfgebiet” - km 57,800

Bereits im Jahr 1980 wurde der Rohrichtbestand am linken Ufer unter- und oberhalb
der Eberbacher Neckarbriicke (km 57,800) vom Landratsamt des Rhein-Neckar-Kreises
als Flachenhaftes Naturdenkmal (FND) ausgewiesen. Das insgsamt ca.0,8ha grofie
Gebiet galt als Restbestand eines naturnahen Uferbereichs, dessen Vegetation, beste-
hend aus Flussrohrichten, Schilfbestdnden, Schwimmblattgesellschaften, und dessen
stark bedrohte Vogelfauna geschiitzt werden sollten.

Im Laufe der nachfolgenden Jahre war ein zunehmender Riickgang der
Rohrichtbestinde und der einst einzigartigen Vogelbestdnde zu beobachten. Diese
Entwicklung fiihrte bis zur Bedrohung der Artenbestinde, denn der Rohrichtgiirtel
war auf kleinste Reste zusammengeschmolzen und die charakteristischen Vogelarten
waren verschwunden.

Die moglichen Ursachen dieser Entwicklung sind breit gefachert und sind wohl in der
zunehmenden Schifffahrt und den Hochwasserereignissen der Jahre 1993/94 zu su-
chen. Dauerhafter Wellenschlag der vorbeifahrenden Schiffe nagte wasserseitig am Na-
turdenkmal und landseitig fiihrte jedes Hochwasser zu neuen Geldndeauflandungen.
Durch den mitgefiihrten Schlamm wurde das Wachstum von Stauden und Gebiisch
begiinstigt und unerwiinschte Neophyten (gebietsfremde Pflanzen) drangen in
den Naturhaushalt ein und bedrohten den Schilfbestand. Diese gravierenden
Verdanderungen gaben den Verantwortlichen Anlass, Schutzmafinahmen fiir das Schilf-
gebiet zu ergreifen.

Neckarrain
9970 1 9965 o
% i

Abbildung 90: Planvorlage zur Uferschutzmafinahme des Flachenhaften Naturdenkmals
,Schilfgebiet” bei der Neckarbriicke im Stadtgebiet Eberbach, Neckar-
km 57,800 (Stadt Eberbach)

Als Losungsvariante kam eine Doppelpfahlreihe aus Eichenstimmen in Betracht, die
vergleichbar einer Lahnung dem Uferbereich vorgelagert wurde (vgl. Abb. 90 und
93). Uferschutz durch Pfahlreihen ist eine alte Bauweise, die am Neckar schon vor
Jahrzehnten angewendet wurde.
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1996 wurden auf einer Lange von 100 m Pfidhle eingerammt und mit einer Packung
bestehend aus Schiittsteinen, Kies, Ufermaterial und eingebundenen Weidenruten bis
ungefdhr 30 cm tiber Mittelwasserniveau aufgefiillt (vgl. Abb. 91). Ein Querschnitt der
Doppelpfahlreihen ist in Abbildung 92 dargestellt. Der Bereich zwischen den Pfahlrei-
hen und der Uferlinie ist 1997 bis ca.10 cm unter die Wasserlinie mit Neckarsubstrat
aufgefiillt worden. Dadurch erhielt der Gewdsserabschnitt Flachwassercharakter.

Neckarkies

Reisig / Weiden

Eichenpfihle 15-20cm

Abbildung 92: Aufbau der Doppelpfahlreihen mit Zwischenfiillung (Stadt Eberbach)
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Abbildung 93: Blick von der Neckarbriicke auf das Schilfgebiet Eberbach wihrend der Ein-
bauphase des Packwerks. Das Material wurde wasserseitig angeliefert (Stadt
Eberbach).

Die norddeutsche Firma Bestmann GmbH, Ingenieurbiologie hatte zwei Jahre zuvor Saat-
gut und Rhizome vom Unteren Neckar geerntet, um standortgerechte Gesellschaften
anziichten zu konnen. Die Gefahr der Artenverfdlschung der Schilfbestdande war damit
auf ein Minimum reduziert. Das Schilf wurde auf Kokosmatten vorgezogen und im
Sommer 1997 auf einer Fliche von 288 m? Matte an Matte in der Flachwasserzone ein-
gebaut. Durch Abspannungen mit verrottbaren Sisalseilen bekamen die 1 m? grofen
Vegetationsmatten auf dem aufgeschiitteten Substrat ihren Halt. Die bepflanzte Flache
beschrinkt sich auf den westlichen Bereich des Schutzgebietes, um die Ausbreitung
anderer Pflanzen bzw. ein Vermischen mit anderen Pflanzenarten wie z.B. Binsen oder
Teichrosen in der noch verbliebenen, freien Wasserflache zu ermdoglichen.

Das Projekt ,Schilfgebiet Eberbach” hat, was die Sicherung der Ufer durch ingenieur-
biologische Mafinahmen und den Einbau von Vegetationsmatten betrifft, Pioniercha-
rakter am Neckar. Aufgrund der hohen Empfindlichkeit von Schilf, bei dem bereits das
Abknicken der Halme zum Absterben fithren kann, war der Transport und der Einbau
der Matten dufierst schwierig (BERNECKER, 1999).
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Abbildung 94: Im Einbaubereich der Vegetationsmatten hat sich ein dichter Schilfgiirtel ausge-
bildet, wahrend der Bereich in Nihe der Briicke Freiraum fiir weitere Artenan-
siedlungen bietet. Setzungen der Faschinen-Fiillung erfordern ein Nachpacken
zwischen den Pfahlreihen (Stadt Eberbach).

Fazit

Heute, ungefihr 4 Jahre nach Fertigstellung der Pfahlreihen, lésst sich ein dufierst po-
sitives Fazit ziehen. Die vorgelagerte Doppelpfahlreihe ist am Neckar eine effektive
Mafinahme zum Schutz des Uferbereichs vor Wellen- und Stromungsangriffen.

Auch der Besatz mit vorgeziichteten Vegetationsmatten aus Schilf hat sich bewahrt. Die
Schilfbestande entwickelten sich im Schutz der Pfahlreihen ohne grofieren Ausfall gut
und kréftigen die Flachwasserzone mit ihren Wurzeln.

Aus mehreren Bestandsaufnahmen wurde deutlich, dass in den Folgejahren der Umge-
staltung wieder viele seltene Tierarten wie z.B. Teichrohrsdnger, Eisvogel, Rohrammer
oder Wasserfrosche im FND ,Schilfgebiet” heimisch wurden. Der dichte Rohrichtsaum
bietet den Tieren Lebensraum und Nistmoglichkeiten.

Uber den Widerstand gegen Hochwasserereignisse konnte zum Zeitpunkt der Recher-
che noch keine Aussage gemacht werden. Es bleibt abzuwarten, wie sich erhéhte Was-
serstande auf das ,Schilfgebiet” auswirken werden (BERNECKER, 1999).
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6.5 Projekte im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsdirektion
Nordwest

Im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nordwest kommen entlang der We-
ser abschnittsweise ingenieurbiologische Bauweisen zur Sicherung der Uferbereiche
zum Einsatz (vgl. Abb. 95). Nachfolgend wird die Situation an der Weser erldutert und
soweit Informationen zur Verfiigung standen werden die entsprechenden Schutzmafs-
nahmen beschrieben (Beispiel 9).
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enflang der Wesersirdnde
- Buschleitdamme

- Spreitlagen

Abbildung 95: Anwendungsbeispiele ingenieurbiologischer Ufersicherungsmafinahmen, die
im Bereich der WSD-Nordwest zum Einsatz kommen

6.5.1 Beispiel 9: Weser

Zustandigkeit: WSA Bremen, AufSenbezirk (AB) Habenhausen
Gewdsser: Unterweser

Gewdsserabschnitt: Strandbereiche im gesamten Zustandigkeitsgebiet

z.B. Stadtgebiet Bremen (beidseitig), Brake

Mafinahme: Buschleitddmme
Spreitlagen

Die Unterweser steht stark unter dem Einfluss der Gezeiten. An vielen Stellen konnen
Wasserstandsunterschiede von 3 bis 4m (Tidehub) auftreten, die Geschwindig-
keitsinderungen, Porendruckdifferenzen im Boden sowie Sog- und Schwallwellen
mit sich bringen. Diese Vorgédnge iiberlagern sich an schmalen Gewaésserabschnitten
mit zusitzlichen Belastungen aus der Schifffahrt.

An den Ufern der Unterweser, vor allem im Wasserwechselbereich, sind deshalb
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iiberwiegend nur Schiittsteine zur Ufersicherung zu finden. Es gibt fiir diese Berei-
che noch keine alternativen Schutzmafinahmen, die die stindig wechselnde, enorme
Unter- und Uberstauung dauerhaft aushalten wiirden (WSA Bremen).
Ingenieurbiologische Ufersicherungsmafinahmen sind nach Mitteilungen des WSA
Bremen an der Unterweser nur dort moglich, wo die Uferbereiche weit genug vom
Fahrwasser entfernt sind, so dass die Schifffahrt keinen Einfluss mehr auf die Ufer hat.
Dies ist z.B. an den meist flachen Ufern der Fall (Neigung 1:10), zu deren Sicherung
vorgelagerte Buschleitddimme parallel zur Uferlinie angeordnet werden. Die oberen
Strandabschnitte werden durch mehrere Spreitlagen aus totem Astwerk gegen Erosion
geschiitzt.

Im Zustdandigkeitsgebiet des Aufienbezirks Habenhausen lassen sich die Weserufer
grob in Schiittsteindeckwerk (ca. 70 %) und Strdnde (ca. 30 %) unterscheiden. Von
den Strandbereichen sind insgesamt 10km mit Buschleitddmmen gesichert. Diese
Mafinahmen sind sehr arbeitsaufwendig und sehr lohnkostenintensiv, da fast alles
in Handarbeit gemacht werden muss. Belastungen durch Eisgang im Winter oder
Sturmfluten setzen den Buschddmmen besonders zu, so dass regelméfSig nachgepackt
oder sogar erneuert werden muss (vgl. Abb. 96).

-

Abbildung 96: Nachgepackter Buschleitdamm zur Sicherung der Weserufer in Strandberei-
chen (WSA Bremen)

Buschleitddmme bestehen aus mehreren Packlagen Astwerk oder Faschinen und wer-
den im Niedrigwasserbereich verlegt. Sie werden wie eine Spreitlage mit Pfdhlen im
Untergrund befestigt (8 — 10St./m?) und mit Draht verspannt. Die Buschleitdimme
erreichen eine Breite von 2 bis 5 m und werden sowohl zum Schutz einzelner Stellen als
auch zur weitldufigen Sicherung ganzer Strandbereiche eingesetzt und sind teilweise
mehrere hundert Meter lang.
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In den oberen Bereichen der Uferstrande werden Spreitlagen zum fldchigen Schutz der
Sandboschungen ausgelegt. Zwischen den einzelnen Ruten kénnen Pflanzen durch-
wachsen und so im Laufe ihrer Entwicklung dem sandigen Untergrund Schutz vor
Wasser- und Winderosion bieten.

Nach 3 bis 8 Jahren werden kiinstliche Ufervorspiilungen vorgenommen, um der
Ufererosion entgegenzuwirken und die Buschddmme wieder mit Sand zu tiberdecken.
So erhalten sie eine 30 — 50 cm hohe Sanddeckschicht, die sie anfangs vor Angriffen
schiitzt. Nach einiger Zeit wird der Sand allerdings nach und nach abgetragen und
die Buschlagen werden freigelegt (vgl. Abb. 97). Die ,eingegrabenen” Buschlagen
erreichen eine Aufbauhdhe von ca. 2m.

Abbildung 97: Ubersandeter Buschleitdamm (WSA Bremen)
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6.6 Projekte im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsdirektion West

Im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsdirektion West wurde am Rhein ein Paral-
lelwerk unter Verwendung ingenieurbiologischer Bauweisen errichtet (vgl. Abb. 98).
Nachfolgend wird der Bau des Parallelwerks in groben Ziigen erldutert, wobei der
Schwerpunkt auf den ingenieurbiologischen Sicherungsmafsnahmen liegt (Beispiel 10).
Diese werden, soweit Informationen zur Verfiigung standen, dokumentiert und erste
Erkenntnisse im Umgang mit den Baumaterialien beschrieben.
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Abbildung 98: Anwendungsbeispiele ingenieurbiologischer Ufersicherungsmafsnahmen, die
im Bereich der WSD-West zum Einsatz kommen
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6.6.1 Beispiel 10: Rhein
Zustdndigkeit: WSA Duisburg-Rhein, Aufienstelle Wesel
Gewdsser: Rhein

Gewdsserabschnitt: km 793,500 — 795,000

Mafinahme: Vegetatives Deckwerk (Fa. Bestmann, Wedel)
Initialbepflanzung (Fa. LBN, Ménchengladbach)
Natiirliche Sukzession

Durch die Eingriffe und durch die Verdnderungen der Morphologie des Rheins in den
letzten 100 Jahren ist das Abflussverhalten nachhaltig beeinflusst worden. Dies zeigte
sich in Form von tieferen Einkerbungen der Gewassersohle, Erosion sowie Sedimenta-
tion an den Boschungen und der Sohle. Der Geschiebetransport geriet ins Ungleichge-
wicht. Mit dem Bau des Parallelwerks Walsum-Stapp soll erreicht werden, dass sich die
Stromungsverhéltnisse stabilisieren und sich letztlich ein Gleichgewicht zwischen Ero-
sion und Sedimentation einstellt. Dadurch sollen kiinftig aufwendige Bagger- und Un-
terhaltungsmafinahmen weitgehendst tiberfliissig und die Schifffahrt auf dem Rhein
ohne Behinderung ermdoglicht werden. Das Projekt sollte eine wasserbauliche Mafinah-
me darstellen, bei der die hydraulischen Aspekte in gleichem Mafie wie 6kologische
Erfordernisse berticksichtigt werden.

Parallelwerk Walsum-Stapp, km 793,500 — 795,000

Der Bau des Parallelwerks Walsum-Stapp ist Bestandteil des Sohlenstabilisierungs-
programms ,Wiederherstellung und Erhaltung eines bestidndigen Gewdsserbettes
am Niederrhein”. Im Bereich von Rhein-km 793,500 bis 795,000 bildeten sich in
den letzten Jahrzehnten immer wieder Untiefen und Fehlbreiten bis zu 35m in
der rechten Fahrrinne, so dass die Sicherheit des intensiven Schiffsverkehrs beein-
trachtigt wurde. Aus hydraulischen Untersuchungen sowie ein- bzw. zweidimensio-
nalen Stromungssimulationen wurde die angestrebte Verbesserung und Stetigkeit der
Abflussverhiltnisse im Mittelwasserbett durch den Bau eines Parallelwerks bestitigt.
Ein Parallelwerk als wasserbauliche Losung erhielt den Vorzug vor Buhnen, da Buhnen
als Regulierungsinstrumente in diesem Gewdisserabschnitt zu einer unerwiinschten
Kolkbildung fiithren wiirden und sich durch den von ihnen verursachten Querschnitts-
verlust hier nicht hochwasserneutral verhalten wiirden. Parallelwerke gewéhrleisten
eine iiber die Breite gleichméfiige Geschwindigkeitsverteilung ohne Ablosung und
Querstromung und fithren bei der Mittelwasserregulierung den Stromstrich sicher,
insbesondere an den Aufienufern und Kriimmungen.

Der Bau des Parallelwerks wurde in den Jahren 1996 (1.Bauabschnitt) und 1997
(2. Bauabschnitt) schrittweise umgesetzt. Durch die unterschiedliche Morphologie mit
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wechselnden Boschungsneigungen, Hoch- und Tiefpunkten ergeben sich varianten-
reiche Standorte mit der Moglichkeit zur Entwicklung artenreicher Biozendsen. Das
Parallelwerk Walsum-Stapp kann als langgestrecktes, lineares, aquatisches Biotop an-
gesehen werden (BESTMANN, 1998).

Es besteht aus einem ca. 1,5 km langen, dem Ufer vorgelagerten, gegliederten Damm
(4 Bauwerke) mit 7 Hochpunkten zwischen 17,90m NN und 19,90m iaNN (vgl.
Abb. 99). Herrschen Niedrigwasserverhdltnisse vor, dann stellt das Parallelwerk einen
durchlaufenden Damm dar, der hinterflossen wird. Auf der Hohe von 16,50 m NN
sind Flutmulden zwischen den einzelnen Bauwerken errichtet, so dass bei hoheren
Wasserstdnden lediglich die Hochpunkte in Form von Inseln iiber den Wasserspiegel
ragen. Auf jeden Fall folgt eine je nach Wasserstand mehr oder minder starke Durch-
stromung der Flutrinne zwischen Ufer und Parallelwerk.

Abbildung 99: Gesamtes Parallelwerk mit dem Landanschlussdamm (linker Bildrand), den
vier Bauwerken (BW) sowie zwei Kiesinseln im Bereich der Flutrinne in der
stromungsberuhigten Zone des Parallelwerks (WSA Duisburg-Rhein)

Die konstruktive Ausbildung des Bauwerks wurde durch eine mehrlagig
aufgeschiittete Unterwasserboschung mit einer zur Strommitte einheitlichen
Boschungsneigung von 1:3 und landseitig variierend von 1:2 bis 1:6 ausgefiihrt. Die
Boschungen des technischen Bauwerks wurden auf beiden Seiten mit Wasserbaustei-
nen der Klasse III (Basaltgestein) gesichert und 1 m unterhalb der vorhandenen Sohle
eingebunden, damit die Stabilitdt des Bauwerks bei moglichen Sohlenverdnderungen
garantiert ist.

In der Wasserwechselzone und iiber Wasser wurde anstelle der Schiittsteine Vegetati-
ves Deckwerk (System Bestmann) auf insgesamt 3600 m? eingebaut und Teilbereiche
der Inseloberflichen zusatzlich mit Einzelpflanzungen besetzt. In den Bereichen, in
denen die Vegetativen Deckwerke zum Einsatz kamen, wurde die Abdeckung mit Was-
serbausteinen unterbrochen und durch einen Unterbau aus bewuchsfdhigem Boden
ersetzt (vgl. Abb. 100). Zusitzlich wurde zum Schutz vor Bodenerosion ein Geotextil
eingebaut. Die maximale Hohe der Hochpunkte liegt 2m tiber AMW 90%.

26 Ausbau-Mittelwasserstand 1990“. Bei dem AMW 90 handelt es sich um eine kiinstlich konstruierte
Wasserspiegellinie unter Beibehaltung der bis 1965 gemessenen mittleren Abflussmenge und eines
im Mai 1989 durchgefiihrten MW-Nivellements. Der AMW 90 dient ausschliefilich als Instrument bei
der Festlegung von Ausbauh6hen und 16ste den bis dahin giiltigen MW 65 ab.
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Abbildung 100: Querschnitt und Ausbildung eines Hochpunktes am Beispiel des Bauwerkes 2
(WSA Duisburg-Rhein)

Das Parallelwerk Walsum-Stapp liegt im Bereich der ,Walsumer Rheinaue”, die im
Landschaftsplan der Stadt Duisburg als Naturschutzgebiet ausgewiesen ist. Aus die-
sem Grund wurde besonderen Wert auf eine naturnahe Gestaltung und optimale Ein-
bindung in das landschaftliche Umfeld gelegt. Die AufSenstelle Wesel entschloss sich,
als ingenieurbiologische Gestaltungselemente die drei Mafinahmen Vegetatives Deck-
werk - System Bestmann, Initialbepflanzungen und Bereiche natiirlicher Sukzession zu
verwenden.

Die Herstellung der Vegetativen Deckwerke erfolgte in einem eigens dafiir angeleg-
ten Anzuchtbecken ca. 45 km von der Einbaustelle enfernt, um den Pflanzen moglichst
die gleichen klimatischen Verhéltnisse wie am Einsatzort zu bieten. Das Grundgeriist
der Vegetationsmatten besteht aus Metallhiittenschlacke der Klasse 0 mit einer Roh-
dichte von ca. 3,5kg/dm? und Lavagranulat 2 - 8 mm, das in die Hohlrdume gefiillt,
verdichtet und nach unten und oben durch ein Kokosfiltervlies abgeschlossen wurde.
Der Gesamtaufbau wurde lagestabil in eine Polyamid-Netzarmierung eingebunden.
Mit standortgerechten und im Niederrheingebiet heimischen Réhrichtarten (Seggenar-
ten, Sumpfiris, Schilf, Binsen) wurden die Matten im Juni 1996 bepflanzt und erhielten
zusétzlich im Frithjahr 1997 eine Grasansaat. Im Oktober 1997, nach ungefdhr 16 mo-
natiger erfolgreicher Anzuchtzeit, wurden die insgesamt 300 Deckwerkselemente vom
Anzuchtbecken tiber den Wasserweg zur Einbaustelle transportiert. Um einen guten
Bodenanschluss zu gewéhrleisten, wurde eine vegetationsfreundliche Substratschicht
eingebracht und Unebenheiten eingeebnet. Nachdem die Oberfldche fein profiliert war,
wurden die Matten nach der Planvorgabe biindig verlegt und an den St6f8en mitein-
ander verrddelt. Durch starke Rhizombildung wachsen die Elemente zusammen und
bilden eine fldchige Einheit.

In Anlehnung an die Pflanzenarten des Vegetativen Deckwerks wurden parallel zum
Einbau des Vegetativen Deckwerks Initialpflanzungen mit ca. 15000 Rohrichtpflanzen
vorgenommen. Die Pflanzen wurden zuvor in einem erdfreien Anzuchtsystem (z.B.
Kokosfasern) tiber mindestens 2 Jahre aufgezogen, damit der Pflanzballen vollstindig
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durchwurzelt ist. Zum grofitmoglichen Schutz gegen Abtrieb bei Hochwasser wurde
vor dem Einbau ein rund 50 cm langer Holzstab horizontal durch den Pflanzballen des
Rohrichts gefiihrt und anschliefiend gut mit den Wasserbausteinen verklammert.

Abbildung 101: Luftaufnahme von Rhein-km 793,500 — 795,000 nach Fertigstellung des Paral-
lelwerks Walsum-Stapp im Herbst 1997 (WSA Duisburg-Rhein)

Als Erkenntnis hinsichtlich des Einbaus der ingenieurbiologischen Mafinahmen lasst
sich festhalten, dass, was die Vegetativen Deckwerksmatten betrifft, die Einhaltung
des vorgegebenen Verlegeschemas die grofsten Schwierigkeiten bereitet hat. Durch das
mehrfache Anheben mit der Verlegetraverse trat eine geringfiigige Langen- und Brei-
tenverformung der Elemente auf. Dadurch entstanden beim Einbau der Deckwerks-
matten stellenweise Liicken zwischen den einzelnen Elementen. Verstarkt wurde die-
ser Effekt zusitzlich noch durch die abgerundeten Oberflichen auf den Hochpunk-
ten des Parallelwerks, wo teilweise bis zu 15 cm breite Fugen auftraten. Sie mussten
nachtraglich mit Wasserbausteinen gesichert werden, da zu grofie Spalten zwischen
den Elementen gefdhrliche Angriffsstellen darstellen.

Was die Initialpflanzungen betrifft, so konnte dem Ausspiilen feiner Sedimente zwi-
schen den Wasserbausteinen nicht zufriedenstellend entgegengewirkt werden. Um
dies zu verhindern, miisste ein Kokosgewebe eingearbeitet werden (WSA Duisburg-
Rhein).

Aktuelle Ergebnisse der Vegetationsaufnahme bzw. Erkenntnisse iiber Belastungsgren-
zen lagen zum Zeitpunkt der Umfrage noch nicht vor.
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6.7 Projekte im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Mitte

Im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Mitte kommen entlang der Al-
ler abschnittsweise ingenieurbiologische Bauweisen zur Sicherung der Ufer zum

Einsatz (vgl. Abb. 102). Nachfolgend werden entsprechende Schutzmafsnahmen im
Zustdndigkeitsbereich des WSA Verden beschrieben (Beispiel 11).

(1) Alter

im gesamien Unterhaltungsgebiet ortliche
Ufersicherung durch Einbau von

- Weiden- und Kieferfaschinen

- VWeidensteckingen

- Rauwehr, Faschinenmatien
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Abbildung 102: Anwendungsbeispiele ingenieurbiologischer Ufersicherungsmafinahmen, die
im Bereich der WSD-Mitte zum Einsatz kommen
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6.7.1 Beispiel 11: Aller

Zustdndigkeitsbereich: WSA Verden, AB Oldau

Gewdsser: Aller
Gewdsserabschnitt: gesamtes Gebiet bis zur Wesermiindung
Mafinahme: Faschinenmatten

Weidenstecklinge

Sinkstticke

Rauhwehr

Die Uferbefestigungen der Aller und der Leine im Zustdndigkeitsgebiet des Aufienbe-
zirks Oldau sind zum GrofSteil fast 100 Jahre alt oder stammen teilweise sogar noch aus
dem 19. Jahrhundert. Fast 70 % der Ufer an der Aller und ca. 40 % an der Leine sind mit
harten Deckwerken ausgefiihrt. Die Deckwerke bestehen aus alten Steinschiittungen,
die auf Faschinenmatten gelagert sind. Diese Bauweise wurde bis in die 70er Jahre
an allen zu sichernden Ufern angewendet, ehe die Faschinen durch Geotextilmatten
abgelost wurden.

Durch den kompletten Riickgang der Berufsschifffahrt auf Aller und Leine (70er Jahre)
werden die Ufer nicht mehr so stark belastet wie frither. Deshalb ist man heute bestrebt,
nur noch das Noétigste an Schutzmafinahmen durchzufiihren und der freien Natur in
einem gewissen Rahmen freien Lauf zu lassen. Wahrend friiher jeder Meter entlang
der Aller verbaut wurde, gibt es nun Bereiche, an denen in den letzten 10 Jahren nichts
mehr gemacht wurde oder Gewésserunterhaltung nur mit einfachen Mitteln betrieben
wurde wie z.B. durch Stecklingsbesatz oder durch , Auf-den-Stock-setzen” vorhande-
ner Weidenbiische.

Héufig werden biologische Bauweisen durch Vieh zerstort (Zertreten, Verbiss), da
Viehweiden ohne Zdune bis direkt an das Gewdésser reichen. In diesen Bereichen
wird mittlerweile von Mafinahmen abgesehen. Erfahrungen haben gezeigt, dass ent-
lang der Aller die natiirliche Sukzession oftmals die beste Ufersicherung darstellt.
Die vorhandene Ufervegetation hat somit an vielen Stellen aus eigener Kraft eine
natiirliche Uferbegriinung geschaffen, indem sie die alten Steindeckwerke bewachsen
und tiberwuchert hat. Besonders ausgeprégt ist diese Begriinung an den Uferbereichen
zwischen Celle und Oldau, Aller-km 0,0 bis ca. 20,0 (WSA Verden).

Heute kommen im Zustdndigkeitsgebiet des AB Oldau, das die Unterhaltung von
ca. 90 Ufer-km an der Aller und etwa 40 Ufer-km an der Leine beinhaltet, tiberwiegend
Mafinahmen wie Faschinen, Senkfaschinen, Mutterbodenabdeckungen und Steck-
lingsbesatz mit Erlen, Weiden oder Birken zum Einsatz. Diese traditionellen Bauwei-
sen haben sich in der Vergangenheit gut bewdhrt und kommen auch weiterhin zur
Ufersanierung in Frage. In den vergangenen 10 Jahren wurden an der Aller immer
wieder Uferbereiche von 30 bis 200 m Lange mit verschiedenen ingenieurbiologischen
Mafsinahmen gesichert. Die Herstellungs- bzw. Unterhaltungsmafinahmen erfordern
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viel Handarbeit, da fiir die meisten Arbeitsschritte (Schlagen, Binden, Einbauen der
Faschinen) keine Maschinen verwendet werden koénnen (vgl. Abb. 103). Diese na-
turgeméafien Bauwerke sind, was die Herstellung bzw. Unterhaltung betrifft, sowohl
zeitlich als auch finanziell aufwendiger als konventionelle Deckbauwerke (AB Oldau).

Abbildung 103: Herstellung eines Sinkstiickes aus lagenweise versetzten Weidenfaschinen
(1997). Mit Draht und Pflocken wird die Konstruktion stabilisiert und zusam-
mengehalten (AB Oldau).

Nachstehend sind einige der Baumafinahmen der letzten Jahre aufgefiihrt.

e 1991, Aller-km 33,200 — 33,700:

Das linke Ufer wurde mit Weiden- und Kieferfaschinen gesichert. Die Faschi-
nen wurden mit Boden abgedeckt und spiter zusatzlich mit Weidenstecklingen
bestiickt.

e 1992, Aller-km 35,000:

Auf einer Liange von ungefdhr 100 m wurde ein Leitwerk zum Schutz des Hin-
terlandes neu errichtet. Das dammaéhnliche Langsbauwerk wurde in der fiir die
Aller traditionellen Faschinenbauweise erstellt. Auf dem Dammkorper werden
Faschinenmatten zum Schutz des Untergrundes angeordnet, die mit einer Bo-
dendeckschicht und losen Wasserbausteinen abgedeckt werden (vgl. Abb. 104).
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Abbildung 104: Einbau der Faschinen auf der Dammkrone (1992). Uber den Wasserweg wer-
den die Schiittsteine fiir die Abdeckung angeliefert (AB Oldau).

e 1997, Sinkstiickeinbau als Kolkverbau am Wehr Bannetze:

Zum Schutz vor weiteren Auskolkungen am Wehr wurden massive Sinkstticke,
bestehend aus Kiefern- und Weidenastwerk auf die Gewdssersohle abgelassen
und mit Schiittsteinen beschwert (vgl. Abb. 105). Die Sinkstiicke wiesen dabei
eine Stdarke von bis zu 1 m auf.

Abbildung 105: Das Sinksttick wird schwimmend an seine Einsatzstelle gebracht und anschlie-
flend abgesenkt (AB Oldau, 1997).
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e 1998, Aller-km 73,000 Bierde:

Ufersicherung im Buhnenfeld mit Faschinenmatten aus Weiden- und Kiefernholz
(vgl. Abb. 106). Sie bestehen aus 5 — 7m langen Ruten und Astwerk, die mehrla-
gig mit Draht zu einer Matte zusammengebunden sind.

Abbildung 106: Die landseitig in Handarbeit errichteten Faschinenmatten werden zu ihrem
Bestimmungsort gebracht (AB Oldau, 1998).
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6.8 Projekte im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nord

Im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Nord kommen entlang der Oste ver-
einzelt ingenieurbiologische Bauweisen zur Sicherung der Uferbereiche zum Einsatz.
Die entsprechenden Maffnahmen werden, soweit Informationen zur Verfiigung stan-
den, nachfolgend beschrieben (Beispiel 12).

. Rends- Holtenau
Tonning burg

Cuxhaven

(12) Oste

im gesamten Unterhaltungsgebietl stellenweise
Ufersicherung durch

- Packwerk auf Buschfaschinen

- Holzpfahiwande

Abbildung 107: Anwendungsbeispiele ingenieurbiologischer Ufersicherungsmafinahmen, die
im Bereich der WSD-Nord zum Einsatz kommen
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6.8.1 Beispiel 12: Oste
Zustandigkeit: WSA Cuxhaven
Gewdsser: Oste
Gewdsserabschnitt: gesamtes Unterhaltungsgebiet bis zur Elbmiindung
Mafinahme: Packwerk aus Buschfaschinen
Holzpfahlwinde

Der Zustandigkeitsbereich des WSA Cuxhaven umfasst die Elbe im Miindungsbereich
und die Oste auf ihrer gesamten Liange von 74 km bis Bremerforde (vgl. Abb. 107). Die
Elbe ist durchgehend mit schwerem Deckwerk gesichert. Im Oberlauf der Oste findet
keine Berufsschifffahrt statt, da die Oste hier nur eine geringe Gewdsserbreite von
ca. 10 m bei einer Wassertiefe von 1 m aufweist und von einigen Briicken tiberspannt
wird. Die wesentliche Schifffahrt in diesem Bereich besteht aus Sport- und Freizeitboo-
ten. Der Unterlauf ist bis Oste-km 50 schiffbar und unterliegt im Miindungsgebiet zur
Elbe tidebedingten Wasserspiegelschwankungen von ca. 1,5 m.

Ingenieurbiologische Bauweisen zur Ufersicherung kommen beidseitig an der gesam-
ten Fliefistrecke der Oste zum Einsatz. Sie sind tiberwiegend als Buschddamme beste-
hend aus Faschinenwalzen, Holzpfahlwidnden und Buschbuhnen ausgefiihrt.

Unter Buschbuhnen werden in diesem Beispiel kleine Stummelbuhnen verstanden, die
ca.2m lang sind und sandwichartig mit Gabionen bzw. Steinschiittungen und Senk-
matten mehrlagig aufgebaut sind. Sie werden mit Steckhoélzern bestiickt oder durch
natiirliche Pflanzen- und Geholzansiedlungen bewachsen, so dass sie nach einigen Ve-
getationsperioden mit Buschwerk bewachsen sind. Jahrlich werden im Unterhaltungs-
gebiet der Oste ca. 50 bis 80 solcher Stummelbuhnen gebaut.

Um den Strandbereichen Schutz vor Erosion zu bieten, werden vorgelagerte Busch-
dammkorper gebaut (vgl. Kap. 6.5.1). Dazu werden Faschinenwalzen mit ca.30cm
Durchmesser lagenweise versetzt iibereinander gepackt und mit Sand tiberdeckt. Das
Packwerk ist etwa 2m breit und erreicht eine Hohe von ungefdhr 1,5m. Die Unter-
haltung dieser Buschddmme, die sich mit der Zeit selbst begriinen, ist durch stdndiges
Nachpacken relativ hoch, so dass sie nur an exponierten oder besonders kritischen Stel-
len eingebaut werden. Durch diese Bauweise werden deshalb lediglich ca.50 — 100 m
Ufer jahrlich gesichert.

Eine weitere Mafinahme, um den Boschungsbereich in der Wasserwechselzone zu si-
chern, ist die Anordnung von Holzpfahlwéanden. Dazu werden Pfahle mit 20 — 30 cm
Durchmesser und einer Liange zwischen 6 und 12m in den Untergrund geschlagen.
Diese Parallelbauwerke werden iiberwiegend aus Tannen- und Fichtenholz hergestellt
und besitzen eine Haltbarkeit von 20 — 30 Jahren. Jahrlich werden etwa 8 — 9 km Holz-
pfahlwénde von der WSA Cuxhaven hergestellt (WSA Cuxhaven).

Bildmaterial zu diesen Bauarten ist nicht vorhanden.
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7 Grundlagen und Voriiberlegungen zum Ausbau der
Unteren Havel-Wasserstrafse

Mit einem Hohenunterschied von nur 40 m auf 340 km Linge ist die Havel auf ihrer
gesamten Strecke ein typischer Flachlandfluss mit geringem Gefédlle und niedrigen
FlieSgeschwindigkeiten. Sie ist charakterisiert durch eine héaufig langanhaltende
Niedrigwasserfithrung und nicht sehr ausgeprégte, aber linger andauernde Hoch-
wasserereignisse. Schwere Hochwasser mit hohen Pegelstdnden sind untypisch fiir
die Havel. Bei Niedrigwasser kann es fast zur vollstandigen Ausspiegelung kommen,
und selbst bei Hochwasser {iiberschreiten mittlere Flieffigeschwindigkeiten den Wert
0,5m/s kaum, wodurch die Havel teilweise einem Stillgewésser gleicht.

Die Untere Havel-Wasserstrafle (UHW) beginnt bei km 0,0 an der Einmiindung der
Spree im Nordwesten Berlins und endet mit km 148,5 bei Havelberg in der Elbe. Sie ist
gekennzeichnet durch grofie Seenstrecken, wegverkiirzende Kandle und einer naturna-
hen Flussstrecke unterhalb Ketzins mit zahlreichen alten Flussschlingen, Durchstichen
und einer Vielzahl von Inseln.

Das Wehr in Brandenburg bestimmt das Stauziel fiir den Bereich zwischen Potsdam
und Brandenburg. Im Sommer liegt das Stauziel bei 29,20m #NN, im Winter bei
29,28 m iNN. Wasserstandsdnderungen zwischen Mittel- und Niedrigwasser treten
in der Ndhe des Wehres nicht auf und sind auch in anderen Bereichen relativ ge-
ring. So unterscheiden sich Mittel- und Niedrigwasser z.B. in Ketzin nur um etwa
20 cm und bei Potsdam um etwa 30 cm. Bei mittlerem Hochwasser liegen diese Wer-
te dann bei ca. 50 cm (Ketzin) bzw. 70 ¢cm (Potsdam) tiber dem Normalwasserstand.
Die Abflussmengen schwanken zwischen 5m?®/s bei Niedrigwasser und 220 m*/s bei
Hochwasser, der mittlere Abfluss betrédgt bei Ketzin ca. 70 m?/s. Durch die Stauhal-
tung am Wehr Brandenburg betrdgt das Gefélle zwischen Potsdam und Brandenburg
bei Mittelwasser lediglich 5 mm /km und bei Hochwasser 17 mm/km (Bundesministe-
rium fiir Verkehr, 1997).

7.1 Ausbaurichtlinien im 6kologisch wertvollen Gebiet der UHW
zwischen Potsdam und Brandenburg

Zwischen dem Jungfernsee bei Potsdam (km 16,4) und dem Abzweig des Elbe-Havel-
Kanals im Plauer See (km 66,7) erstreckt sich in Ost-West-Richtung ein UHW-Abschnitt,
der Teilvorhaben des Projekts 17 ist. Die UHW besteht in diesem Bereich aus Seen,
seenartig erweiterten Flussabschnitten mit 15 kurzen Durchstichen sowie zwei Kanal-
strecken.

Nach den Richtlinien fiir Regelprofile (1990) des Bundesverkehrsministeriums wur-
de fiir den Ausbau der UHW mit dem Schiffstyp Grofimotorgiiterschiff (GMS) als
Bemessungsschiff fiir gerade Gewésserstrecken ein neues Trapezprofil mit 55 m Was-
serspiegelbreite, 4m Tiefe und einer Boschungsneigung von 1:3 als wirtschaftlicher
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Mindestquerschnitt festgelegt?”” (vgl. Abb. 108). Fiir die Bemessung der Fahrspurbreite
ist die Begegnung zweier Schubverbiande mafigebend. In engen Bereichen kann unter
Beriicksichtigung besonderer Randbedingungen wie z.B. Gebduden, Briicken oder
Anlegestellen auf raumsparendere Querschnittsprofile mit senkrecht ausgebildeten
Uferbereichen ausgewichen werden. In den seenartigen Abschnitten mit einer Was-
serspiegelbreite von mehr als 185m ist eine Fahrrinnentiefe von 3,50 m vorgesehen,
wiéhrend in den restlichen Abschnitten der Havel und in den Kanélen die Fahrrinne
durchgehend auf 4,00 m zu vertiefen und mindestens auf 55 m zu verbreitern ist.

Trapezprofil

Abbildung 108: Trapezquerschnitt als Regelausbauprofil fiir den zweispurigen Schiffsverkehr
auf der UHW (Bundesministerium fiir Verkehr, 1998)

Als Ausbaugrundsatz gilt die Vertrdglichkeit der MafSnahme mit Natur und Land-
schaft. Fliisse und Kanile stellen Erholungsraum fiir Menschen dar, bereichern mit
ihrer Ufervegetation die Landschaft und bieten in Form von wertvollen Feuchtbioto-
pen Lebensraum fiir zahlreiche Tier- und Pflanzenarten. Deshalb gilt es, die baulichen
Eingriffe auf das Notwendigste zu beschrdanken (Eingriffsminimierung). Auswirkun-
gen auf Mensch, Tier, Pflanze, Boden, Wasser sowie auf die Landschaft werden im
Rahmen der Genehmigungsverfahren durch Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen
gepriift.

Neu ausgebildete Ufer sowie gefdhrdete und bereits beschddigte Ufer sind mit umwelt-
vertrdglichem Deckwerk zu sichern. Wo es 6kologisch sinnvoll ist, wird angestrebt,
bestehende Verwallungen und Deckwerke an den Kanalufern zu entfernen, um angren-
zende Feuchtgebiete dem Einfluss der natiirlichen Gewidsserdynamik auszusetzen. In
diesem Zusammenhang sollen im Bereich der Flusshavel naturnahe, unbefestigte Ufer
erhalten bleiben und Uferbereiche, die bislang mit reinen Schiittsteinen gesichert sind,
durch flachere Ufer ersetzt werden. Durch die Ausbaumafinahmen werden auf der
gesamten Strecke keine Stauziele verdndert, so dass schddliche Auswirkungen auf die
Grundwasserstdnde ausgeschlossen sind (Bundesministerium fiir Verkehr, 1997).

Als landschaftlich besonders attraktiv und ©kologisch wertvoll gilt die UHW zwi-
schen Brandenburg und Ketzin (vgl. Abb. 109). Im Bereich der Havelinseln und
alter Flussschlingen sind vielfach naturnahe Abschnitte erhalten geblieben, die
aufler von Rohrichtgesellschaften auch von uferbegleitenden Bruch- und Sumpf-

?’Daraus ergibt sich mit dem FlieBquerschnitt A=172 m? und dem Hauptspantquerschnitt Ay;=31,92 m?
bei voller Abladung des GMS ein Querschnittsverhéltnis von n=5,4.
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UHW km 42

UHW km 22

UHW km 52

M Potsdam
Brandenburg /%/“/

Abbildung 109: Die UHW zwischen Potsdam und Brandenburg als Teilvorhaben des Pro-
jekts 17 (Bundesministerium fiir Verkehr, 1997)

waldsdumen, Weidengebiischen und Erlenwildern besiedelt sind. Die Verlandungs-
zonen der haufig naturnahen seenartigen Landschaft weisen eine Vielzahl verschie-
denartiger Pflanzengesellschaften auf, die aufgrund ihrer Artenzusammensetzung,
Seltenheit oder Gefdhrdung gesetzlich geschiitzt sind. So sind vielerorts vorgela-
gerte Rohrichtgiirtel vorzufinden, die an breiteren Gewdsserabschnitten stellen-
weise eine Ausdehnung bis zu hundert Metern erreichen. An wind- und wellen-
geschiitzten Ufern nehmen Schwimmblattgesellschaften aus See- und Teichrosen
grofiere Bereiche ein. Durch die Eigenschaften eines Flachlandflusses bietet diese
ausgeprdgte Kulturlandschaft Lebensraum fiir viele Tierarten. Fischotter, Biber, zahl-
reiche seltene Vogelarten wie Eisvogel, Zwergrohrdommel oder Baumfalke sowie
eines der wenigen landesweiten Vorkommen der europdischen Sumpfschildkrote
sind an diesem Gewadsserabschnitt vorzufinden. Zusatzlich stellen die Flusshavel,
ihre Altarme und Teile der angrenzenden Niederungen bedeutende Durchzugs- und
Uberwinterungsgebiete fiir osteuropaische und nordische Zugviogel dar, so dass ent-
lang der Ausbaustrecke viele Landschafts- und Naturschutzgebiete liegen, von denen
einige als Flora-Fauna-Habitat (FFH) und Important-Bird-Areas (IBA) ausgewiesen
sind. Diese Gewdsserbereiche sollen, sofern es moglich ist, von Ausbaumafinahmen
weitgehend verschont bleiben und neue Uferbereiche mit ingenieurbiologischen Si-
cherungsmafinahmen 6kologisch vertraglich gestaltet werden (Bundesministerium fiir
Verkehr, 1997).
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7.2 Untersuchung der hydraulischen Belastung der Ufer zwischen
UHW-km 32,600 und km 38,000 (Bauabschnitt1)

In diesem Abschnitt werden die Einfliisse der Schifffahrt auf die Uferbereiche am Bei-
spiel der UHW zwischen km 32,600 und km 38,000 untersucht. Unter Beriicksichtigung
der Ausbaurichtlinien werden nachfolgend fiir die zukiinftige neue Flotte, bestehend
aus Grofimotorgiiterschiffen (GMS) und Schubverbdnden (SV), die erforderlichen
Fahrspurbreiten ermittelt und die daraus resultierenden Uferausbaubereiche be-
stimmt. Die zu erwartenden Belastungen aus Schiffswellen, Absunkerscheinungen
und Riickstromungen basieren auf Berechnungen der Bundesanstalt fiir Wasserbau zu
Ufer- und Sohlbelastungen (BAW, 2001). Aufbauend auf die Ergebnisse in Kapitel 4
bis 6 wird dann in Kapitel 8 ein ingenieurbiologisches Ideenkonzept fiir gefdhrdete
Uferbereiche erarbeitet.

UHW — km 38,000

Schmergow

UHW — km 32,600

Abbildung 110: Die UHW im untersuchten Abschnitt zwischen km 32,600 und km 38,000 (Bun-
desministerium fiir Verkehr, 1997)

7.2.1 Grundsitze

Als Berechnungsgrundlage fiir die Fahrwasserbemessung wurde vom Wasserstrafien-
Neubauamt (WNA) Berlin fiir den gesamten Bauabschnitt 1 eine Ausbautiefe von 4,0 m
und eine Mindestwasserspiegelbreite von 55 m festgelegt. Aus der Vorgabe des Regel-
Trapezprofils (vgl. Abb. 108) ergibt sich eine Sohlbreite von 31 m, die auf der gesam-
ten Ausbaustrecke mindestens gewéhrt sein muss. In einer Voruntersuchung der BAW
wurde durch einen Vergleich zwischen GMS und SV - beziiglich der maximal auf-
tretenden Belastungen des Gewdsserbetts bei mittiger oder auflermittiger Fahrt - der
mafigebende Schiffstyp in der jeweils ausschlaggebenden Fahrlage bestimmt. Daraus
ergab sich, dass fiir die Bestimmung der erforderlichen Fahrspurbreite die Begegnung
zweier Schubverbdnde mafigebend ist, wiahrend fiir die mafigebenden hydraulischen
Belastungen (Sekundérwellensystem, Absunk, Riickstromungsgeschwindigkeiten) das
GMS Ausschlag gibt.
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Abbildung 111: Vorgaben beziiglich der maximal zuldssigen Schiffsgeschwindigkeiten
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Abbildung 112: Mafsigebende, zuldssige Schiffsgeschwindigkeiten aus der Betrachtung der
kritischen Geschwindigkeiten sowie der Geschwindigkeitsbegrenzung auf
9km/h

Fiir die Ermittlung der Schiffsgeschwindigkeiten, mit denen zwischen UHW-km 32,600
und km 38,000 (Bauabschnitt 1) gefahren werden darf, muss sowohl die Geschwindig-
keitsbegrenzung aufgrund der Gewdsserbreite als auch die kritische Schiffsgeschwin-
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digkeit bei mittiger bzw. auflermittiger Fahrt herangezogen werden. Aus der Planungs-
vorgabe geht eine zuléssige Schiffsgeschwindigkeit von 9 km/h in Gewésserbereichen
mit weniger als 250 m Wasserspiegelbreite hervor. In breiteren Abschnitten diirfen
maximale Geschwindigkeiten von 12 km/h gefahren werden.

Abbildung 111 macht deutlich, dass selbst unter Vernachldssigung der kriti-
schen Schiffsgeschwindigkeiten nur in vier kurzen Gewdsserbereichen mit der
Hochstgeschwindigkeit von 12km/h gefahren werden koénnte. Aus diesem Grund
wurde die maximal zulédssige Geschwindigkeit fiir den gesamten ersten Bauabschnitt
auf 9 km/h reduziert.

In Abbildung 112 ist der Verlauf der fiir die folgenden Betrachtungen mafigebenden,
maximal zuldssigen Schiffsgeschwindigkeiten fiir das GMS aufgetragen. Als weitere
Grundlage fiir die hydraulischen Berechnungen wurde die Einflussbreite des GMS zu
Grunde gelegt. Die Einflussbreite (Bg) wird in dieser Arbeit nach der in Kapitel 2.4.1
beschriebenen Formel (20) berechnet.

Tabelle 15 fasst die mafigebenden Planungsvorgaben und Berechnungsgrundlagen,
auf denen die weiteren Ausfithrungen basieren, zusammen.

neue Flotte: Abmessungen [m] Einflussbreite
GMS: 110 x 11,40 x 2,80 Be = 208 [m]
SV: 185 x 11,40 x 2,80 Be = 328 [m]

Ausbaugrundsatze:

minimale Wasserspiegelbreite: minbs, = 55 [m]

minimale Sohlbreite: min bg, = 31 [m]

Fahrrinnentiefe: t = 4 [m]

maximal zulassige Schiffsgeschwindigkeit: Vg = 9 [km/h]

Tabelle 15: Ubersicht iiber Grundlagen und Planungsvorgaben des Ausbaus der UHW-Strecke
km 32,600 bis 38,000

7.2.2 Bestimmung des rechnerischen Ersatzquerschnitts

Die Berechnungen des Schiffswellensystems, der Riickstromungsgeschwindigkeiten
und der Sohlenschubspannungen wurden von der Bundesanstalt fiir Wasserbau auf
den Grundlagen des Merkblatts fiir Boschungs- und Sohlensicherungen (MBB) durch-
gefiihrt (BAW, 2001). Da es sich bei dem vorliegenden Beispiel der UHW nicht um
einen regelméfsigen Kanalquerschnitt handelt, sondern um einen abwechslungsreichen
Gewisserabschnitt mit naturnahem Charakter, musste zunadchst versucht werden, den
realen Fliefiquerschnitt moglichst iiber einen fldchengleichen, rechnerischen Ersatz-
querschnitt anzundhern. Auf die Ersatzquerschnittsberechnung baut dann die weitere
Berechnung der Wellenhohen auf. Die Anwendung der Bemessungsgrundlagen auf
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einen naturnahen FlieSquerschnitt besitzt somit Pioniercharakter.

Nach dem momentanen Stand der Untersuchungen ist das Berechnungsverfahren
als Vorberechnung zu verstehen. In der zukiinftigen Planungsphase werden sicher-
lich weitere Berechnungsschritte folgen miissen, um detailliertere Aussagen iiber die
Wellenentwicklung und Wellenbelastungen an der UHW machen zu kénnen. Durch
diese erste Untersuchung wird jedoch schon die Dimension der zu erwartenden Bela-
stungen der Uferboschungen deutlich. Die Berechnungsansétze beinhalten die jeweils
ungiinstigste Fahrlage des Schiffes (mittige oder aufiermittige Fahrt), so dass die dar-
aus resultierenden Wellen, Riickstromungsgeschwindigkeiten und Schubspannungen
auf der sicheren Seite liegen.

Nachfolgend werden die wichtigsten Schritte der Ersatzquerschnittsberechnung
erldutert. Die drei Skizzen in Abbildung 113 sollen dabei die Vorgehensweise ver-
deutlichen.

bSp ,;real

bSp,mess

Iy
AR

bS rech

Abbildung 113: Skizzen zur Vorgehensweise bei der Ermittlung des rechnerischen Ersatzquer-
schnitts als Anndherung an den naturnahen Fliefsquerschnitt
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1. Schritt:

Grundlage fiir die Berechnung sind Gewésserdaten (Ist-Zustand) in Form von Wasser-
spiegelbreiten (bg,) und mittleren Gewassertiefen (h,,). Diese Querschnittsprofile wur-
den im Abstand von 100 m aufgenommen. Ein Vergleich der gepeilten Wasserspiegel-
breiten (bs, mess) mit Werten, die aus digitalen Karten ermittelt wurden (bgp, real), €rgibt
Abweichungen, die zwischen 6 % und 58 % liegen (siehe Skizze 1 in Abb. 113).
Die Ursachen dafiir sind stellenweise sehr ausgedehnte, flache Uferbereiche, weshalb
das Peilboot fiir Messungen nicht bis ganz an das Ufer fahren kann. Dadurch kann der
reale FlieSquerschnitt nur anndhernd bestimmt werden.
Aus den Peildaten (bsp mess ; fm,mess) 1dsst sich der FlieSquerschnitt (A,,ess) nach Glei-
chung (26) bestimmen.

Amess = bSp,mess : hm,mess (26)

Amess ist allerdings - bedingt durch die Abweichungen zwischen Peildaten und
tatsdchlichen Wasserspiegelbreiten - teilweise erheblich geringer als der reale Fliefs-
querschnitt. Deshalb wurde A, liber die vereinfachte Annahme von Dreiecksfldchen
als Ersatz fiir die bei der Peilung unzuganglichen Uferbereiche (Ays.,) um die Differenz
der Wasserspiegelbreiten bgp, yeal Und bgp, mess Nach beiden Seiten linear bis zur Uferlinie
vergrofiert (Gl. 27).

AUfer = 07 5+ (bSp,real - bSp,mess) : hm,mess (27)

Die neue Querschnittsflache wird als realer FliefSquerschnitt A,.,, angenommen und
berechnet sich nach Gleichung (28).

Areal = Amess + AUfer (28)

Nach der Korrektur der Wassertiefe (Gl. 29)

Areal/bSp,real = hm,korr (29)

setzt sich der ermittelte, reale FlieSquerschnitt (A,..1) aus der tatsdchlichen Wasserspie-
gelbreite (bsp, rea1) und der korrigierten, mittleren Wassertiefe (hy, xorr) Wie folgt zusam-
men:

Areal = bSp,real : hm,korr (30)

2. Schritt:

Um dem naturnahen Gewdsserprofil anndhernd gerecht zu werden, wurde als rech-
nerischer Ersatzquerschnitt ein Doppeltrapezprofil ausgewdhlt (siehe Skizze2 in
Abb. 113). Die Neigung der Unterwasserbdschung wurde mit 1:5 angenommen. Die
Sohlbreite (bs,) und die Fahrrinnentiefe (t) waren durch die Ausbaurichtlinien mit

bSo > 31,0 m

t = 40m

festgelegt.
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Da es sich im Bauabschnitt1 nicht nur um seitlich und tiefenmaéfiig begrenztes Fahr-
wasser handelt, sondern auch einige seenartige Aufweitungen vorhanden sind (seitlich
unbegrenztes Fahrwasser), wurde fiir die Ermittlung des Ersatzquerschnittes eine rech-
nerische Breite (B,cq) eingefiihrt (Gl 31). In seitlich unbegrenztem Fahrwasser ist die
rechnerische Breite auf die Einflussbreite des Schiffes (By) begrenzt, da sich die Aus-
wirkungen des fahrenden Schiffes auf diesen Bereich beschrdnken. Dabei wurde den
Berechnungen die Einflussbreite des GMS bei mittiger Fahrt mit Bg= 208 m zu Grunde
gelegt. In seitlich begrenzten Gewésserabschnitten wird bg, ,ca als rechnerische Breite
angesetzt.

Brech = mzn{BE; bSp,real} (31)

Die Flache des Doppeltrapezprofils (Apr,) errechnet sich dann als Funktion von Sohl-
breite, Boschungsneigung, Fahrrinnentiefe und rechnerischer Breite (Gl. 32).

ADTr - f(bSo, n, t7 Brech) (32)

3. Schritt:

Unter Beriicksichtigung von Bedingung (31) ergibt sich der rechnerisch anzusetzende
Ersatzquerschnitt (A,e.n) nach Gleichung (33).

Asech berechnet sich fiir breite Gewdsserabschnitte (Br < bsprea) aus der Fldche des
rechnerischen Ersatz-Doppeltrapezprofils (Gl. 32) und fiir geringe Wasserspiegelbrei-
ten (Bg > bgp rea) aus dem realen Fliefiquerschnitt nach Gleichung (28).

Arech = min{Areal; ADTr} (33)

Fiir die weiter aufbauenden Berechnungen der Belastungsgrofsen wird der rechneri-
sche Ersatzquerschnitt (A,e.n) vereinfacht als flachengleicher Rechteckquerschnitt mit
der Wasserspiegelbreite (Bye,) und der mittleren rechnerischen Wassertiefe (A recn)
dargestellt (siehe Skizze 3 in Abb. 113).

hum rech €rrechnet sich dabei nach Gleichung (34).

Arech/Brech = hm,rech (34)

In Abbildung 114 sind die rechnerischen Wasserspiegelbreiten und die erforderlichen
Sohlbreiten der Ersatzquerschnitte bezogen auf die Gewdésserachse graphisch dar-
gestellt. In Gewdsseraufweitungen mit bs, .1 > DBg, wie es liberwiegend zwischen
km 32,600 und km 34,600 der Fall ist (vgl. Abb. 115), ist die Wasserspiegelbreite des
Ersatzquerschnitts (B,en) durch die Einflussbreite des Schiffes (By=208 m) begrenzt,
wihrend in allen iibrigen Bereichen die vorhandenen Gewésserbreiten mafigebend
werden. Im beengten Bereich zwischen km 35,900 und km 36,400 wird aufgrund der
Kurvenfahrt zweier Schubverbédnde eine Sohlbreite bis zu 73 m benétigt. Ausbaumafs-
nahmen werden daher in diesem Bereich erforderlich.
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Abbildung 114: Darstellung der rechnerischen Ersatzquerschnitte des Untersuchungsab-
schnitts
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Abbildung 115: Darstellung der vorhandenen Wasserspiegelbreiten im Bauabschnitt 1
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7.2.3 Riickstromungsgeschwindigkeiten

Die maximalen Riickstromungsgeschwindigkeiten ergeben sich durch Uberlagerung
der Fliefigeschwindigkeit mit der Verdrdngungsstromung des GMS bei Berg-
fahrt. Als Wirkungsbereich des Riickstromungsfeldes wird die Einflussbreite
des Schiffes nach Gleichung (20) angesetzt. Die dafiir rechnerisch ermittelten
Riickstromungsgeschwindigkeiten sind als mittlere Geschwindigkeiten zu verste-
hen, die iiber den gesamten FEinflussbereich gleichmifiig verteilt angenommen
werden. Detaillierte Rechenansitze sowie Berechungsformeln zur Ermittlung der
Riickstromungsgeschwindigkeiten werden in dieser Arbeit nicht erldutert, sie konnen
KLIMMER (2000) sowie den Untersuchungen der BAW zu Ufer- und Sohlbelastungen
an der UHW (BAW, 2001) entnommen werden. Abbildung 116 stellt die berechneten
Riickstromungsgeschwindigkeiten fiir den Bauabschnitt 1 graphisch dar.

Vriick [m/ S]

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0.20 Vrick, ges = Vriick (schiff) + VFiies —Vriick, ges

Abbildung 116: Zu erwartende Riickstromungsgeschwindigkeiten bei Fahrt eines GMS mit
zuldssiger Geschwindigkeit von maximal 9 km/h

7.2.4 Primair- und Sekundarwellen

Die Bemessungswerte des Primadrwellensystems wurden fiir den Boschungsfufspunkt
des rechnerischen Ersatzquerschnitts ermittelt. Die Wellenhche iiber dem
Boschungsfufs (Hgr) ist abhédngig von der relativen Schiffsgeschwindigkeit und lasst
sich durch die Hohe der Bugstauwelle (A hg,;) und durch den Wert des maximal
abgesenkten Ruhewasserspiegels (Ah) darstellen (vgl. Abb. 117).
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¥

Abbildung 117: Verlauf der Wasserspiegelabsenkung bei der Passage eines Schiffes (WIL-
DE, 2000)

Zeitspanne der Schiffspassage

Durch die Bewegung des Schiffes baut sich am Bug ein Wasserberg auf (Bugstauwel-
le), den das fahrende Schiff bei seiner Bewegung ,vor sich her schiebt”. Das aufge-
staute Wasser wird unter dem Schiffskérper und seitlich um ihn herum abgefiihrt,
was mit einem Absinken des Wasserspiegels verbunden ist (vgl. Kap. 2.4). Dieser
Vorgang findet bei unterkritischer Schiffsgeschwindigkeit stromend und bei kritischer
bzw. tiberkritischer Geschwindigkeit schiefSend statt. Nachfolgend wird nur der unter-
kritische Geschwindigkeitsbereich betrachtet.

Die Hohe der Bugstauwelle (Ahg) betrdgt bei Fahrt des Schiffes mit unterkritischer Ge-
schwindigkeit nach BAW (1999) ca. 1/10 der maximalen Niveauabsenkung?® (Ah). Der
Bemessungswert fiir die Primédrwellenhohe (Hgr) tiber dem Boschungsfufs wird durch
Gleichung (35) ausgedriickt.

Hgr = Ahg+Ah (35)
mit Ahg = 1—10.Ah (36)

Auf das Berechnungsverfahren und die Berechnungsformeln wird im Rahmen dieser
Arbeit nicht ndher eingegangen. In KLIMMER (2000) ist das Verfahren von Romisch, das
der Berechnung der Wellenhchen zu Grunde liegt, ausfiihrlich beschrieben. In Abbil-
dung 118 sind die maximalen Wellenhéhen (Hgr) tiber dem Boschungsfufspunkt auf-
getragen. Dabei ist fiir die Werte zwischen km 36,000 und km 36,500 die mittige Fahrt
des GMS mafigebend. In allen anderen Bereichen liefert die auflermittige Fahrt die ma-
ximalen Werte.

#Differenz zwischen ruhendem und maximal abgesenktem Wasserspiegel
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Abbildung 118: Maximale Primdrwellenhohen tiber dem Boschungsfufspunkt bei Fahrt eines
GMS mit unterkritischer Geschwindigkeit

Die Sekundédrwellenhohen wurden von der Bundesanstalt fiir Wasserbau nach Glei-
chung (37) berechnet (BAW, 2001). Fiir seitlich unbegrenzte Gewésserabschnitte wur-
den die Werte am Rand des Einflussbereichs ermittelt. Die Schiffsform sowie die Ab-
ladetiefe werden durch einen empirischen Beladungskoeffizienten («;) berticksichtigt.
Als Wassertiefe wurde die mittlere Tiefe hy, .. angesetzt, wodurch fiir das voll abge-
ladene GMS die Hohe der Sekundérwellen lediglich von der Fahrgeschwindigkeit und
vom Abstand des Schiffbugs zum Ufer abhingig ist. Um die ungtinstigste Fahrlage des
Schiffes und somit die maximalen Wellenhohen an der Uferlinie ermitteln zu konnen,
wurde die jeweils maximal zuldssige Geschwindigkeit vg (vgl. Abb. 112) fiir mittige
bzw. aufiermittige Fahrt des GMS herangezogen. Fiir aufSermittige Fahrweise, wie es
bei Schiffsbegegnung oder Uberholvorgingen der Fall ist, wurden die Wellenhéhen
fiir beide Uferseiten getrennt berechnet. Dazu wurden die mafigebenden Uferabstande
(s) aus der exzentrischen Fahrt zum linken Ufer sowie zum rechten Ufer ermittelt.

Hyex = ;- - <%)_§ : g_h (37)

Abbildung 119 verdeutlicht die Lage der bestehenden Fahrspurachse in Bezug auf
die Gewaésserbreite. Zur Veranschaulichung wurde dabei die Fahrspurachse lineari-
siert und ihre Abstdnde zum linken und rechten Ufer graphisch dargestellt. Die Se-
kundédrwellenhohen fiir volle Abladung des GMS sind in Abbildung 120 aufgetragen.
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Abbildung 119: Darstellung der Fahrspurachse beziiglich ihrer Lage zum rechten und linken
Ufer. Deutlich zu sehen sind die stark variierenden Wasserspiegelbreiten.
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Abbildung 120: Sekundadrwellenhohen bei Fahrt des GMS mit maximal 9 km/h
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Abbildung 121: Darstellung der Stellen, fiir die die Sekundadrwellenhohen unter der
mafigebenden Fahrt des GMS (mittig bzw. auflermittig) berechnet wur-
den. An Gewdésseraufweitungen sind die Wellenhohen fiir den Rand des
Einflussbereichs berechnet.

Aus der Berechnung der Wellenhohen ging hervor, dass die maximalen Wellenhéhen
nicht immer durch die aufSermittige Fahrt des Schiffes verursacht werden. Zwi-
schen km 36,500 und 36,600 (beide Uferseiten) sowie bei km 37,700 (linkes Ufer) und
km 37,800 (rechtes Ufer) liefert die mittige Fahrweise die grofiten Werte. Die Griinde
dafiir sind in der reduzierten Schiffsgeschwindigkeit bei aufsermittiger Fahrt und in
der relativ geringen Exzentrizitdt, mit der im Vergleich zu anderen Querschnitten in
diesen Bereichen gefahren werden darf, zu suchen. In Abbildung 121 sind diejenigen
Stellen, fiir die die Sekundarwellenhohen berechnet wurden, dargestellt. Fahrt das
GMS néher als seine halbe Einflussbreite (Bg/2) am Ufer, so entsprechen die berech-
neten Werte den an der Uferlinie zu erwartenden Wellenhohen. Ist die Distanz des
Schiffes zum Ufer grofer als By /2, so beziehen sich die Wellenhohen auf den Rand des
Einflussbereichs.

In der Praxis kommt es bei seitlich begrenztem Fahrwasser immer zur Uberlagerung
des primdren und sekunddren Wellensystems. Ausgehend vom Bug des fahrenden
Schiffes werden regelméfliig Sekundédrwellen ausgelost, die sich zum Ufer hin aus-
breiten und sich mit der in Abbildung 117 dargestellten Wasserspiegelabsenkung
tberlagern. Die maximale Wasserspiegelschwankung iiber dem BoschungsfufSpunkt
entsteht dabei aus der Uberlagerung der Sekundérwellen mit der Bugstauwelle sowie
mit der maximalen Wasserspiegelabsenkung. Dieser Fall wird im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit als maximale Schiffswellenhohe (H,.s) bezeichnet. Das angehobene Ni-
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veau setzt sich dabei aus der Bugstauhohe (Ahp) und der halben Sekunddrwellenhshe
(Hsex/2) zusammen. Die absolute Niveauabsenkung berechnet sich aus der maxi-
malen Wasserspiegelabsenkung iiber dem Boschungsfufs (Ah) und der halben Se-
kundédrwellenhohe (Hgex/2). Dadurch ergibt sich die maximale Schiffswellenhohe (Hyges)
als Wasserspiegelschwankung tiber dem Boschungsfufs wie folgt:

Hyes = Ahp+0,5 - Hyex + Ah +0,5 - Heex (38)
= ngs = HBF + Hsek (39)

Liegt das Ufer im Einflussbereich des Schiffes, so kommt es zur Uberlagerung der Wel-
lensysteme. Abbildung 122 zeigt die maximalen Wellenhthen, die am linken und rech-
ten Ufer durch Uberlagerung von Primér- und Sekunddrwellen entstehen. Fiir Ufer-
bereiche, die sich auflerhalb der Einflussbreite des Schiffes befinden, werden nur die
Sekundédrwellen relevant (vgl. Abb. 120).
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Abbildung 122: Maximale Schiffswellenhéhen aus der Uberlagerung von Primér- und Se-
kundédrwellen bei Fahrt eines GMS mit maximal zulédssiger Geschwindigkeit.
Die Wellenhohen liegen zwischen 30 cm und 50 cm.

In Anlage 10.4 sind die Ergebnisse der Primér- und Sekunddrwellenberechnungen ta-
bellarisch zusammengestellt.

7.2.5 Wasserwechselbereich

Aufgrund der Uberlagerung der Schiffswellensysteme kommt es zu Wasserspiegel-
schwankungen, die die Entwicklung der Ufervegetation im Wasserwechselbereich und
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damit die Uferstabilitdt erheblich beeinflussen kénnen. Fiir den Einsatz von ingenieur-
biologischen Mafsnahmen im Uferbereich ist deshalb die Kenntnis des zu erwartenden
Wasserwechselbereichs sehr wichtig. Es konnen in diesem Bereich nur Pflanzenarten
verwendet werden, die sowohl lingeren Uberstauungs- bzw. Trockenzeitrdumen als
auch standigen Wasserspiegelschwankungen standhalten.

An der UHW zwischen Potsdam und Brandenburg resultieren die mafigebenden Was-
serspiegelschwankungen tiberwiegend aus der Schifffahrt. Tragt man die maximalen
Schiffswellenhohen bezogen auf den oberen und unteren Bemessungswasserspiegel
(BWo, BWu) auf, so erhélt man die an den Ufern zu erwartenden Wasserwechselberei-
che (vgl. Abb. 123).
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Abbildung 123: Darstellung der Wasserwechselbereiche am linken bzw. rechten Ufer bezogen
auf den oberen und unteren Bemessungswasserspiegel. Die Wasserstandsdif-
ferenzen des gesamten Wasserwechselbereichs betragen 1,00 — 1,21 m am lin-
ken Ufer und 0,97 — 1,22 m am rechten Ufer.

7.2.6 Sohlenstabilitit

Durch Umformung des universellen Fliefsgesetzes (Gl. 2) und iiber die Schubspan-
nungsformel (Gl. 12) erhélt man Gleichung (40), nach der die Sohlenschubspannungen
flir den Bauabschnitt 1 berechnet wurden.

- p v (40)

m

1
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Grundlagen und Voriiberlegungen zum Ausbau der Unteren Havel-Wasserstrafse

Der Widerstandsbeiwert (\) wurde dabei tiber das Moody-Diagramm abgeschétzt. Die
maximalen mittleren Geschwindigkeiten (v,,) setzen sich aus der Uberlagerung der
Fliefigeschwindigkeit und der Riickstromungsgeschwindigkeit (vgl. Abb. 116) zusam-
men. In Abbildung 124 sind die maximalen Schubspannungen dargestellt. Sie wurden
aus dem Vergleich zwischen mittiger und auflermittiger Fahrt des GMS ermittelt.
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Abbildung 124: Mittlere Schubspannungen an der Gerinnesohle

Die erforderlichen Steingroflen sind nach dem Merkblatt fiir die Bemessung von
Boschungs- und Sohlensicherungen (MBB) (BAW, 1999) berechnet worden. Auf die
Einzelheiten der Berechnung wird an dieser Stelle nicht weiter eingangen, es werden
lediglich die wichtigsten Berechnungsformeln vorgestellt.

Der mittlere Steindurchmesser (D,5) ldsst sich fiir den Bemessungswert der Wel-
lenhohe iiber dem Boschungsfufipunkt nach Gleichung (41) und fiir die Hohe der
Wind- und Sekunddrwelle nach Gleichung (42) berechnen.

H
Dyso > = (41)
By, ((psp—p)) nl/3
H.
Dyso > L\/g (42)

- 2,25 <(PS*P))

p
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Grundlagen und Voriiberlegungen zum Ausbau der Unteren Havel-Wasserstrafse

Nach den Technischen Lieferbedingungen fiir Wasserbausteine (TLW) ldsst sich der Bemes-
sungswert des erforderlichen mittleren Steindurchmessers (Dry) nach Gleichung (43)
ermitteln.

Drrw = 1,6 - Dyso (43)

Die erforderliche Einbaudicke (dp) der Schiittsteine ergibt sich aus Gleichung (44).

dp =1,5+2,0- Dyso (44)

In Abbildung 125 sind die erforderlichen Steingréfien fiir verschiedene
Boschungsneigungen aufgezeigt. Abbildung 126 stellt die erforderlichen Einbaudicken
dar.
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Abbildung 125: Darstellung der erforderlichen mittleren Steindurchmesser und der relevanten
Wasserbausteinklassen

Aus Abbildung 125 wird ersichtlich, dass bei Ausbildung flacher Béschungen klei-
nere Wasserbausteine verwendet werden konnen. Wahrend zwischen km 34,700 und
km 35,300 sowie zwischen km 37,300 und km 37,900 bei einer Boschungsneigung n=3
Wasserbausteine der Klasse II zur Sohlsicherung bendétigt werden, kénnen in allen an-
deren Gewdsserabschnitten Wasserbausteine der Klasse I verwendet werden. Durch
Reduzierung der Boschungsneigung auf n=5 bzw. n=7 kann fiir viele Bereiche auf Was-
serbausteinklasse 0 zugegriffen werden.
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Abbildung 126: Darstellung der erforderlichen Einbaudicken der Wasserbausteine fiir ver-
schiedene Boschungsneigungen
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Uterschutzkonzept fiir UHW-Abschnitt km 32,600 bis km 38,000

8 Uferschutzkonzept fiir UHW-Abschnitt km 32,600 bis
km 38,000

Der Ausbau der UHW zur Wasserstrafienklasse Vb beinhaltet die Vertiefung und
Verbreiterung des Fahrwassers fiir die moderne Binnenschifffahrt mit Grofimo-
torgiiterschiffen (GMS) und Schubverbdnden (SV). Um den durchgidngigen zwei-
schiffigen Verkehr zu ermoglichen, ist es notwendig, an einigen Stellen Querschnitts-
verbreiterungen vorzunehmen.

In Kapitel 8.1 werden {iiber die Betrachtung der erforderlichen Gewésserprofile diejeni-
gen kritischen Uferstellen ermittelt, die verbreitert werden miissen. In Kapitel 8.2 wird
dann unter Berticksichtigung der in Kapitel 7.2 beschriebenen Belastungsgrofien ein
Sicherungskonzept erarbeitet, um von Ausbaumafinahmen betroffene und gefahrdete
Uferstellen zu schiitzen. Dieses Konzept sieht die Ufersicherung durch ingenieurbio-
logische Bauweisen vor. Ein FEinsatz von klassischen Deckwerken wird an der UHW
ausgeschlossen.

8.1 Ermittlung der kritischen Uferbereiche

Zunichst werden die erforderlichen neuen Profilabmessungen auf die bestehende
Fahrspurachse bezogen aufgetragen (Kap. 8.1.1). Daraus ist ersichtlich, in welchen Be-
reichen Uferabgrabungen notwendig werden. Unter Berticksichtigung der Vorgabe,
Verbreiterungen moglichst nur an einer Uferseite vorzunehmen (Ausbaugrundsétze),
wird dann die Lage der Fahrspurachse an den mafigebenden Stellen einerseits in Rich-
tung des linken und andererseits in Richtung des rechten Ufers verlegt (Kap. 8.1.2).
AnschliefSfend wird aus diesen Fahrspurverldufen eine kombinierte Ausbauvariante
vorgestellt, bei der die Eingriffe in die Gewéasserrandbereiche beidseitig so gering wie
moglich gehalten sind (Kap. 8.1.3).

Durch diese Darstellungen sollen kritische Uferbereiche im UHW-Abschnitt zwischen
km 32,600 und km 38,000 aufgezeigt und das Ausmaf erforderlicher Verbreiterungen
deutlich gemacht werden. Eine durch die Verlegung der Fahrspur zwangsweise er-
forderliche Neu-Trassierung der Gewésserstrecke war im Bearbeitungszeitraum dieser
Arbeit nicht méglich und ist in den folgenden Betrachtungen nicht enthalten.

8.1.1 Erforderliche Querschnittsverbreiterungen bei unverianderter Lage der
Fahrspurachse

In Abbildung 127 ist der Verlauf der erforderlichen Ausbauprofile fiir die Boschungs-
neigung 1:3 und alternativ fiir die Neigung 1:5 dargestellt. Die Profile sind in Bezug auf
die urspriingliche Fahrspurachse aufgetragen. Anhand der Uberlagerung der Ausbau-
profile mit den vorhandenen Uferabstdnden konnen diejenigen Uferbereiche ermittelt
werden, an denen Verbreiterungen erforderlich sind. Die betroffenen Stellen sind in
Abbildung 128 gekennzeichnet.
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Abbildung 127: Erforderliche Sohl- und Wasserspiegelbreiten der Ausbauprofile bei der Be-

gegnung zweier Schubverbidnde. Die Wasserspiegelbreiten der Trapezprofile
sind fiir Boschungsneigungen 1:3 und 1:5 dargestellt.
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Abbildung 128: Uferbereiche, an denen bauliche Mafinahmen zur Verbreiterung des
Gewisserprofils erforderlich werden (dargestellt fiir die Boschungsneigungen
1:3 und 1:5)
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Uterschutzkonzept fiir UHW-Abschnitt km 32,600 bis km 38,000

In Durchstichen und in Kurvenbereichen muss die Sohl- und Wasserspiegelbreite auf-
grund der Begegnung zweier Schubverbédnde teilweise iiber lingere Abschnitte ver-
groflert werden. Wird die Fahrspurachse z.B. im Dammgraben (km 35,900 — 36,650)
nicht verlegt, so sind beidseitige Uferabgrabungen von jeweils 500 — 600 m Liange
(Boschungsneigung 1:3) notwendig. Bei einer Gestaltung der Ufer mit der Neigung
1:5 erstrecken sich die erforderlichen Verbreiterungen iiber eine Lange von 700 — 800 m
(vgl. Abb. 128). Die maximal notwendige Verbreiterung in diesem Bereich betrégt fiir
die Neigung n=3 ausgehend von der Uferlinie ca. 16 m (km 36,200, rechtes Ufer) und
fiir die Neigung n=5 ca. 24 m (km 36,200, rechtes Ufer) .

Durch die Ausbildung flacher Uferboschungen (n > 3) reduziert sich die Wellen-
belastung des Uferbereichs. Aufiferdem konnen bei einer Boschungsneigung von 1:5
im gesamten Streckenabschnitt Wasserbausteine der Klasse I, stellenweise auch Klas-
se 0 verwendet werden (vgl. Abb. 125). Aus 6kologischer Sicht ist die Ausbildung
flacher Uferboschungen zu begriiflen, was allerdings einen hoheren Flachenbedarf
am Gewdsserrand mit sich bringt. Die Energie einer auf das Ufer zulaufenden Wel-
le wird umso besser abgebaut, je flacher die Unterwasserbdschung ausgebildet ist
(Flachwasserzone). Gleichzeitig wird dadurch auch die Entwicklung eines breiteren
Rohrichtgiirtels gefordert, der zusétzlichen Wellenschutz bietet. Vorteilhaft aus Sicht
des Uferschutzes beeinflusst die Boschungsneigung auch die Wellenauflaufhohe, die
mit abnehmendem Winkel und steigender Rauhigkeit des Ufers vermindert wird (WIL-
DE, 2000).

8.1.2 Erforderliche Querschnittsverbreiterungen durch Verlegung der Fahrspur in
Richtung einer Uferseite

Aus den Ausbaurichtlinien fiir das Projekt17 geht hervor, dass die Ausbaumafsnah-
men im wesentlichen an der Eingriffsminimierung zu orientieren sind (vgl. Kap. 7.1).
Die ausgepragte Kulturlandschaft mit ihrer wertvollen Flora und Fauna entlang des
Gewdssers darf durch die baulichen Mafinahmen nicht beeintradchtigt werden. Nach
Moglichkeit soll immer nur an einer Uferseite verbreitert werden, um auf der ande-
ren Seite den vorhandenen Bewuchs zu erhalten und gleichzeitig Beeintrachtigungen
des Schiffsverkehrs wihrend der Bauzeit gering zu halten (Bundesministerium fiir Ver-
kehr, 1997).

Verlegung der Fahrspurachse in Richtung linkes Ufer

Unter Berticksichtigung, dass der rechte Uferbereich des untersuchten
Gewdsserabschnitts {iber die gesamte Strecke der 54km von Verbreiterun-
gen unberiihrt bleibt, ist der Verlauf der erforderlichen Ausbauprofile fiir die
Boschungsneigung 1:3 (vgl. Abb. 129) und fiir die Neigung 1:5 (vgl. Abb. 130) gra-
phisch dargestellt. Dabei wird deutlich, dass an einigen Stellen von der urspriinglichen
Fahrspurachse abgewichen und die Fahrspur in Richtung des linken Ufers verlegt wer-
den muss, um den gegeniiberliegenden Uferbereich von Uferabgrabungen verschonen
zu konnen. Die Neu-Trassierung der Strecke ist in diesem Ansatz nicht berticksichtigt.
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Abbildung 129: Verlauf der erforderlichen Ausbau-Trapezprofile mit der Neigung 1:3, unter
der Bedingung, dass nur die linke Uferseite von erforderlichen Querschnitts-
verbreiterungen betroffen ist und das rechte Ufer unberiihrt bleibt
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Abbildung 130: Verlauf der erforderlichen Ausbau-Trapezprofile mit der Neigung 1:5, unter
der Bedingung, dass nur die linke Uferseite von erforderlichen Querschnitts-
verbreiterungen betroffen ist und das rechte Ufer unberiihrt bleibt
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Abbildung 131: Kennzeichnung der Uferbereiche, an denen bauliche Mafsnahmen zur Verbrei-
terung der Gewadsserprofile erforderlich sind (dargestellt fiir den Verlauf der
Ausbauprofile aus Abb. 129 und 130)

In Abbildung 131 sind die betroffenen Stellen und die verlegte Fahrspurachse gekenn-
zeichnet. Die maximale Verlegung der Fahrspurachse findet im Querschnitt km 36,200
statt und betrégt fiir die Boschungsneigung 1:3 ca. 16 m und fiir die Neigung 1:5 ca.
24m (vgl. dazu auch Anlage 10.5). Die erforderlichen Ausbauprofile wurden in den
jeweiligen Querschnitten um den fiir die Gewéhrleistung der vorhandenen Uferstruk-
tur minimal erforderlichen Betrag in Richtung der gegentiberliegenden Uferseite ,ver-
schoben”. Daraus resultiert der teilweise neue Verlauf der Fahrspurachse. Aus der
Uberlagerung der Ausbauprofile mit den vorhandenen Uferlinien ergeben sich dann
die Uferbereiche, an denen Baumafinahmen vorzunehmen sind.

Verlegung der Fahrspurachse in Richtung rechtes Ufer

Analog zur Gewdsserverbreiterung an der linken Uferseite ist in Abbildung 132 und
133 die Verlegung der Fahrspur zum rechten Ufer dargestellt. In diesem Fall soll der
linke Uferbereich zwischen km 32,600 und km 38,000 von Verbreiterungen unberiihrt
bleiben.

Auch hier wird eine durch die Fahrspurverlegung eigentlich erforderliche Neu-
Trassierung nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 132: Verlauf der erforderlichen Ausbau-Trapezprofile mit der Neigung 1:3, unter

der Bedingung, dass nur die rechte Uferseite von erforderlichen Querschnitts-
verbreiterungen betroffen ist und das linke Ufer unberiihrt bleibt
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Abbildung 133: Verlauf der erforderlichen Ausbau-Trapezprofile mit der Neigung 1:5, unter
der Bedingung, dass nur die rechte Uferseite von erforderlichen Querschnitts-
verbreiterungen betroffen ist und das linke Ufer unberiihrt bleibt

205



Uterschutzkonzept fiir UHW-Abschnitt km 32,600 bis km 38,000

rechtes Ufer

—— vorhandene Uferlinie
—&— erforderliche Ufererweiterung (fiir n=3)
erforderliche Ufererweiterung (fir n=5)
Fahrspurachse neu (n=5)
Fahrspurachse neu (n=3)

0 0 0 O 0 O LV L OO PO OO L O L OO OO O ®
PEER P LS EPEEEREPEESEPELSEPSES
DT AT G A AN G\ 407 60 60T 0T 40T 6D 6D oD APV APT o P adt o} o DT AR oD oD DT AT )

UHW - [km]

Abbildung 134: Kennzeichnung der Uferbereiche, an denen bauliche Mafsnahmen zur Verbrei-
terung der Gewadsserprofile erforderlich sind (dargestellt fiir den Verlauf der
Ausbauprofile aus Abb. 132 und 133)

8.1.3 Beidseitige Verlegung der Fahrspurachse

Die vorangehenden Abbildungen haben gezeigt, dass die mit dem Ausbau der UHW
verbundenen Eingriffe in die bestehende Uferstruktur in einigen Gewdsserbereichen
durch Verlegung der Fahrspurachse reduziert werden konnen. Das Fahrwasser
verlduft besonders in Bereichen von Gewdsseraufweitungen einseitig ufernah, so
dass an einigen kritischen Stellen durch Verlegung der Fahrspur Baumafinahmen auf
Sohlvertiefungen beschrankt werden konnen. Begiinstigt wird dies durch die im be-
trachteten UHW-Abschnitt natiirlich vorhandenen, groflen Wasserspiegelbreiten, die
dem zweischiffigen Begegnungsverkehr an vielen Stellen ausreichend Platz bieten. Von
Uferbaggerungen nicht verschont bleiben wird z.B. der Bereich des Dammgrabens,
der aufgrund der geringen Wasserspiegelbreite und des Kurvenverlaufs verbreitert
werden muss.

In diesem Kapitel wird nun durch Kombination der Darstellungen aus Kapitel 8.1.2
ein Ausbaukonzept entworfen, das sich auf minimal notwendige Verbreiterungen der
bestehenden Ufer beschridnkt, um die Pflanzen- und Tierwelt nicht zu beeintrachtigen
(Eingriffsminimierung). Dabei wird nur auf die damit verbundene Ausbildung und Si-
cherung der Ufer fiir mafigebende Stellen des Wasserwechsel- und Uberwasserbereichs
eingegangen. Vertiefungen der Sohle sowie die Ausbildung der Unterwasserbdschung
unterliegen nicht dem Bearbeitungsgebiet dieser Arbeit.

Unter der Bedingung, dass innerhalb eines Querschnitts nur an einer Uferseite ausge-
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baut wird®, folgt der Verlauf der Ausbauprofile fiir die Bdschungsneigung 1:3 nach
Abbildung 135 und fiir 1:5 nach Abbildung 136. Die nachfolgend aufgefiihrten Uferbe-
reiche wurden nach dem in Abbildungen 131 und 134 beschriebenen Fahrspurverlauf
als von Verbreiterungsmafinahmen betroffene Stellen bestimmt. Durch Anderung der
Lage der Fahrspur konnen sie jedoch erhalten bleiben.

Verlegung der Fahrspurachse des Ausbauprofils mit einer Neigung n=3, wodurch fol-
gende Verbreiterungen vermieden werden kénnen:

e km 33,200 (rechtes Ufer):
Verlegung der Fahrspur in Richtung linke Uferseite

e km 35,600 (rechtes Ufer):
Verlegung der Fahrspur in Richtung linke Uferseite

e km 37,500 (rechtes Ufer):
Verlegung der Fahrspur in Richtung linke Uferseite

e km 33,700 — 33,800 (linkes Ufer):
Verlegung der Fahrspur in Richtung rechte Uferseite

e km 37,100 — 37,300 (linkes Ufer):
Verlegung der Fahrspur in Richtung rechte Uferseite
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Abbildung 135: Mafigebender Verlauf der erforderlichen Ausbauprofile mit der Neigung 1:3
nach dem Grundsatz der Eingriffsminimierung

Y Dieser Arbeit liegen Querschnittsdaten im Abstand von 100 m zu Grunde.

207



Uterschutzkonzept fiir UHW-Abschnitt km 32,600 bis km 38,000

Verlegung der Fahrspurachse des Ausbauprofils mit einer Neigung n=5, wodurch fol-
gende Verbreiterungen vermieden werden kénnen:

e km 33,200 (rechtes Ufer):
Verlegung der Fahrspur in Richtung linke Uferseite

e km 35,600 — 35,700 (rechtes Ufer):
Verlegung der Fahrspur in Richtung linke Uferseite

e km 37,500 (rechtes Ufer):
Verlegung der Fahrspur in Richtung linke Uferseite

* km 33,700 - 33,800 (linkes Ufer):
Verlegung der Fahrspur in Richtung rechte Uferseite

e km 34,900 — 35,000 (linkes Ufer):
Verlegung der Fahrspur in Richtung rechte Uferseite

e km 36,900 — 37,100 (linkes Ufer):
Verlegung der Fahrspur in Richtung rechte Uferseite
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-200,0
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Abbildung 136: Mafigebender Verlauf der erforderlichen Ausbauprofile mit der Neigung 1:5
nach dem Grundsatz der Eingriffsminimierung

Im Bereich des Dammgrabens muss das Ufer einseitig auf der Strecke von km 35,900
bis km 36,400 (fiir n=3) bzw. von km 35,900 bis km 36,600 (fiir n=5) abgebaggert werden.
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Die erforderlichen Verbreiterungen - ausgehend von der bestehenden Uferlinie - betra-
gen 12 — 29 m fiir die Uferneigung n=3 bzw. 2 — 45 m fiir die Neigung n=>5, unabhangig
davon, an welcher Uferseite die Mafinahme durchgefiihrt wird (vgl. Anlage 10.5). Das
gilt auch fiir km 37,400, wo bei einer Neigung von 1:3 eine Verbreiterung von 6,50 m
(bzw. 22,50 m fiir 1:5) sowohl am rechten als auch am linken Ufer zu erwarten ist.

Im Bereich von km 36,900 — 37,400 fliefst das Gewdsser als Linkskurve, wobei sich auf
der rechten Seite ein Parallelwerk befindet. Nach dem Grundsatz der Eingriffsminimie-
rung wiirden sich in diesem Gewdsserabschnitt erforderliche Uferabtragungen an der
rechten Uferseite auf km 37,400 (Boschungsneigung 1:3) bzw. auf km 37,200 — 37,400
(Boschungsneigung 1:5) beschrdanken. Dies bedeutet, dass das Parallelwerk von Ab-
grabungen betroffen wére (vgl. Abb. 137). Werden die Ausbauarbeiten auf die lin-
ke Uferseite beschréankt, so sind Uferabgrabungen zwischen km 36,900 und km 37,100
(Boschungsneigung 1:3) bzw. zwischen km 36,900 und km 37,400 (Boschungsneigung
1:5) erforderlich (vgl. Abb. 131). Die Grofie der notwendigen Verbreiterungen in den
jeweiligen Querschnitten ist in Anlage 10.5 zusammengestellt.

— vorhandene Uferlinie

—a— erforderliche Ufererweiterung (fur n=3)
erforderliche Ufererweiterung (fur n=5) =
Fahrspurachse neu (n=5)
Fahrspurachse neu (n=3)

rechtes Ufer

linkes Ufer

UHW - [km]

Abbildung 137: Dargestellt sind diejenigen Querschnitte, deren Ufer trotz des Grundsatzes der
Eingriffsminimierung durch Verlegung der Fahrspurachse nicht von Verbrei-
terungsmafinahmen verschont bleiben.

Die Angaben zu erforderlichen Verbreiterungsmafsnahmen resultieren aus der Ermitt-
lung der benétigten Querschnittsprofile und deren Vergleich mit den vorhandenen
Wasserspiegelbreiten. Sie beriicksichtigen weder die Standortverhéltnisse noch die Er-
gebnisse der Umweltvertrdglichkeitsuntersuchungen. Es wird an dieser Stelle dar-
auf hingewiesen, dass Ausarbeitungen fiir den zukiinftigen Verlauf des Fahrwassers
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nicht Inhalt dieser Arbeit sind. Die Ansitze in diesem Kapitel dienen lediglich der
Abschdtzung der Auswirkungen des geplanten Ausbaus auf die bestehende Ufer-
struktur. Im weiteren Verlauf werden die erforderlichen Verbreiterungen wie in Ab-
bildung 137 dargestellt angenommen.

8.2 Ufersicherung durch ingenieurbiologische Mafinahmen

Nach der Ermittlung der vom Ausbau betroffenen Uferstellen (vgl. Kap. 8.1) werden in
diesem Kapitel ingenieurbiologische Mafsnahmen zur Sicherung der gefdhrdeten Stel-
len erarbeitet. Dazu wird entsprechend der auftretenden Wellenh6hen eine Einteilung
der Ufer in unterschiedliche Belastungsbereiche vorgenommen. Das Ausmaf$ der zu
erwartenden Schiffswellenhéhen wurde in Kapitel 7.2.4 erldutert, wobei die in Abbil-
dung 122 dargestellten maximalen Schiffswellenh6hen, die aus der Uberlagerung der
Sekundarwellen und des Absunks resultieren, fiir die Belastung der Ufer mafigebend
sind.

Die Primdrwellenhche (Absunk) wurde fiir den Boschungsfufs des Ersatzquerschnitts
berechnet, wobei der Berechung die mittige Fahrt des Schiffes im Ersatzquerschnitt
zugrunde liegt. Dies ist im untersuchten UHW-Abschnitt nur dann der Fall, wenn
auch das Fahrwasser mittig verlduft (z.B. in schmalen Gewésserbereichen wie im
Dammgraben). Fiir die aufsermittige Fahrt des Schiffes oder in Fliefiquerschnitten, in
denen die Lage des Fahrwassers beziiglich der Ufer nicht mittig verlduft, sind an
den beiden Uferseiten unterschiedliche Wellenhohen zu erwarten. Das bedeutet, dass
die Primédrwellenhohen in der Praxis an den zur Fahrspur ndher gelegenen Ufern
geringfligig hoher und an den fahrspurfernen Uferbereichen geringfiigig niedriger
ausfallen werden als die berechneten Wellenhthen®. Aufgrund dieser Ungenauig-
keit wird fiir die Einteilung der Ufer in unterschiedliche Belastungsbereiche nicht die
Primarwellenhohe, sondern die Sekundarwellenhohe verwendet, wodurch der Ufer-
abstand des Schiffes berticksichtigt wird.

Um einen Bezugswert zu erhalten, ab wann die Gefahrdung der Ufer durch Wellen und
der damit verbundenen Wasserspiegelschwankungen als ,gering” eingeschatzt wer-
den kann, wurde die Wellenhhe am Rand des Einflussbereichs herangezogen. Auf
diese Art ldsst sich fiir diejenigen Gewdsserquerschnitte, deren Ufer am Rand oder au-
Berhalb der Einflussbreite liegen, als Referenzwert eine mittlere Primdrwellenhche von
ca. 20 cm bzw. eine Sekundédrwellenhéhe von ca. 15 cm ableiten. Dies entspricht einem
Wasserwechselbereich von ca. 35 cm (vgl. Abb. 138 und 139).

%Werden die Primdrwellenhthen im Bereich des Dammgrabens (km 35,900 — 36,600) aufgrund der
anndhernd mittigen Fahrwasserfiihrung als Vergleichshohe herangezogen, so betrédgt die Diffe-
renz zu Primdrwellenhéhen in Querschnitten mit auflermittigem Verlauf des Fahrwassers (z.B.
km 32,600 — 34,200) im Mittel ca. 4 cm. Diese Abweichung kann fiir die Untersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit vernachléssigt werden.
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Abbildung 138: Maximale Schiffswellenhdhen aus der Uberlagerung von Primér- und Se-
kundarwellen an der rechten Uferseite
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Abbildung 139: Maximale Schiffswellenhéhen aus der Uberlagerung von Primédr- und Se-
kundédrwellen an der linken Uferseite
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Das Ufersicherungskonzept beinhaltet die Sicherung der Boschungsoberfldche in der
Wasserwechsel- bzw. Uberwasserzone. Es wird davon ausgegangen, dass die Unter-
wasserboschung mit Schiittsteinen ausgefiihrt wird und dass die Standsicherheit der
Boschung gewdhrleistet ist.

Die Eignung ingenieurbiologischer Bauweisen zur Ufersicherung wird von verschie-
denen geologischen, hydrologischen und pflanzensoziologischen Standortfaktoren
bestimmt. In den folgenden Ausfiihrungen wird die Eignung einer Mafinahme auf der
Grundlage der publizierten Grenzwerte zu den Belastungsgrofien Fliefsgeschwindig-
keit (vges) und Schubspannung (7) abgeschétzt. Zusatzlich wird versucht, die aus der
Schifffahrt resultierenden Wellenbelastungen bei der Auswahl der geeigneten Ufersi-
cherungsbauweisen zu berticksichtigen. Eine detaillierte Abstimmung der gewahlten
ingenieurbiologischen Mafinahmen auf die Standortverhiltnisse ist im Rahmen dieser
Arbeit nicht moglich.

Es sind in der Literatur keine Angaben zu finden, die die Auswirkungen der Schiffs-
wellenhohen auf die Stabilitdt ingenieurbiologischer Uferbefestigungen ausdriicken.
Entsprechend sind auch keine Angaben zur Widerstandsfahigkeit von Uferbewuchs
gegen Wellenbelastung vorhanden. Aus diesem Grund kann tiber die Schiffswel-
lenhchen am untersuchten UHW-Abschnitt keine qualifizierte Aussage beziiglich der
Stabilitdt der in Frage kommenden ingenieurbiologischen Uferbefestigungen gemacht
werden.

Aus den fiir den UHW-Abschnitt km 32,600 — 38,000 ermittelten Belastungsgrofien wird
deutlich, dass die absoluten Riickstromungsgeschwindigkeiten in der Grofsenordnung
von 0,91 m/s bis 1,33 m/s liegen (vgl. Abb. 116). Die mittleren Sohlenschubspannun-
gen betragen 2,3 - 49N /m? (vgl. Abb. 124).

Im Bereich des Dammgrabens (km 35,900 — 36,600) treten sowohl die maximalen
Riickstromungsgeschwindigkeiten als auch die maximalen Werte der Schubspannun-
gen auf. In beiden Féllen ist die mittige Fahrt des GMS mafigebend. Das hangt damit
zusammen, dass die Schiffe in dieser Passage aufgrund der kritischen Geschwindigkeit
nicht mit der zuldssigen Geschwindigkeit von 9km/h fahren diirfen, sondern der Be-
messungswert der kritischen Geschwindigkeit (0, 9 - vy,;) mafigebend wird. Dieser liegt
bei mittiger Fahrt immer tiber dem entsprechenden Wert fiir aufSermittige Fahrt (vgl.
Abb. 112).

Die maximalen Wellenhoéhen iiber dem Boschungsfufs (Hpp) betragen im gesam-
ten UHW-Abschnitt zwischen 17cm und 28cm (vgl. Abb. 118). Die maximalen Se-
kunddrwellen (H,.) weisen eine Hohe zwischen 13 cm und 26 cm auf (vgl. Abb. 120), so
dass durch Uberlagerung mit dem Primarwellensystem Schiffswellenhthen von insge-
samt 30 cm bis 50 cm entstehen (vgl. Abb. 122). Der grofste schiffswellenbedingte Was-
serspiegelwechsel tritt im Querschnitt km 37,400 mit ca. 50 cm auf. Dadurch entsteht an
dieser Uferstelle eine Wasserwechselzone von ca. 1,12 m (rechtes Ufer). Betrachtet man
den gesamten UHW-Abschnitt km 32,600 — 38,000, so haben die Wasserspiegelschwan-
kungen - auf den oberen und unteren Bemessungswasserspiegel bezogen - Wasser-
wechselzonen zwischen 0,97 m und 1,22 m zur Folge (vgl. Abb. 123).
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Fiir die folgenden Ausfithrungen wird zur Einschdtzung der Ufersicherheit die Se-
kundédrwellenhohe von 0,15m festgelegt. Uferbereiche, an denen durch ufernahe
Schiffspassage Sekundédrwellenhéhen von iiber 20 cm auftreten, werden getrennt be-
trachtet, so dass hinsichtlich der Gefdhrdung durch Schiffswellen drei verschiedene
Uferbereiche unterschieden werden:

- Bereich 1 (,,starker belastet”):

Uferstellen, die von der Ausbaumafinahme in Form von Uferabgrabungen direkt
betroffen sind sowie Uferbereiche, fiir die Sekundarwellenhohen von iiber 0,20 m
ermittelt wurden

- Bereich 2 (, belastet”):

Uferstellen, fiir die Sekunddarwellenhohen zwischen 0,15m und 0,20 m ermittelt
wurden

- Bereich 3 (,gering bzw. nicht belastet”):

Uferstellen, fiir die Sekundiarwellenhohen unter 0,15 m ermittelt wurden sowie
Uferbereiche, die aufierhalb des Einflussbereichs des GMS liegen
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Abbildung 140: Einteilung der linken Uferseite in verschiedene Belastungsbereiche anhand
der mafigebenden Sekundarwellenhéhen
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Abbildung 141: Einteilung der rechten Uferseite in verschiedene Belastungsbereiche anhand

der mafigebenden Sekundarwellenhéhen

8.2.1 Ufersicherung im Bereich1:

Uferbereiche, an denen Verbreiterungen vorgenommen werden miissen oder fiir die
Sekunddrwellenhdhen iiber 0,20 m ermittelt wurden, werden in dieser Betrachtung
zum ,Bereich 1”gezidhlt. Stellen erforderlicher Verbreiterungen basieren dabei auf der
Darstellung des Verlaufs der Ausbauprofile nach Abbildungen 135 und 136. Folgende

Uferstellen sind davon betroffen (vgl. Abb. 140):

rechte Uferseite:

* Verbreiterung durch Uferabtrag (vgl. Abb. 137):
— km 35,900 - 36,400 (fiir Boschungsneigung 1:3)
km 37,400 (fiir Boschungsneigung 1:3)
— km 35,900 - 36,600 (fiir Boschungsneigung 1:5)
km 37,200 — 37,400 (fiir Boschungsneigung 1:5)

e Sekundarwellenhohe tiber 0,20 m:

— km 33,100 - 33,200
— km 35,600 - 35,700
— km 36,200 - 36,400
— km 37,300 - 37,500
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linke Uferseite:

e Sekundarwellenhohe tiiber 0,20 m:

— km 33,700 - 33,800
— km 34,900 - 35,000
— km 37,000 - 37,400

Wie in Abbildungen 116 und 124 deutlich wird, sind Fliefigeschwindigkeiten und
Schubspannungen im Bauabschnitt1 relativ gering und stellen theoretisch keine Ge-
fahr fiir die ingenieurbiologischen Uferbauweisen dar (vgl. dazu Tab. 13 und 17). Die
Hauptbelastung der Ufer ist durch Wellenbildung und Absunk aus dem Schiffsver-
kehr zu erwarten, wie es gerade an schmalen Gewdsserabschnitten, z.B. im Bereich des
Dammgrabens, der Fall ist.

Die nachfolgenden ingenieurbiologischen Methoden wurden als geeignete Bauweisen
zur Sicherung der Uferstellen im ,Bereich 1” ausgewdhlt, da sie in verschiedener Lite-
ratur [LfU, SCHIECHTL et al., PATT et al., BEGEMANN et al.] als ,massive Bauweisen
zur Sicherung stark belasteter Uferbereiche” bezeichnet werden, wobei der Ausdruck
,stark belastet” in der Fachliteratur mit hohen FliefSigeschwindigkeiten und grofsen lo-
kalen Schubspannungen gleichgesetzt wird und nicht wie in diesem Kapitel als , Ero-
sionsgefahr durch Schiffswellen” interpretiert wird.

Dabei spiegelt sich die schon angesprochene Problematik wieder, dass fiir die Beurtei-
lung der Stabilitdt ingenieurbiologischer Bauweisen keine publizierten Werte zu Be-
lastungsgrenzen beziiglich Wellenbelastungen bestehen. Die in diesem Kapitel auf-
gefiihrten Ufersicherungskonzepte orientieren sich iiberwiegend an den Erkenntnis-
sen, die mit ingenieurbiologischen Ufersicherungen an Test- und Versuchsstrecken ge-
macht wurden und stiitzen sich auf die praktischen Erfahrungen nach den Beispielen
in Kapitel 6.

Steinschiittung mit Steckhélzern bzw. Rohrichtpflanzungen

Aufgrund der ufernahen Fahrt bei Schiffsbegegnungen oder Uberholvorgiangen?! kann
im ,Bereich 1” auf eine massive Ufersicherung wie z.B mit Schiittsteinen kaum ver-
zichtet werden. Als ingenieurbiologische Ufersicherung eignet sich die Steinschiittung
mit Steckholzern bzw. Rohrichtpflanzungen, die eine Kombination aus Lebend- und
Totbauweise darstellt. Im Querschnitt km 37,400 zum Beispiel sind dazu bei einer
Boschungsneigung 1:3 an beiden Ufern Steine der Klasse II zu verwenden (vgl.
Abb. 125). Durch Ausbildung flacherer Boschungen lédsst sich die Steingrofie redu-
zieren, so dass bereits bei einer Neigung von 1:5 durchgéngig Schiittsteinklasse I
verwendet werden kann. Die Steinschiittung ist in der gesamten Wasserwechselzone
auszuftihren. Im Bereich unterhalb des Mittelwassers (29,42 m iNN, Ketzin) konnen

31Dje Entfernung der Schiffsachse zum Ufer betrédgt z.B. im Querschnitt km 35,600 bei auflermittiger
Fahrt 19,9 m fiir n=3 und 27,9 m fiir n=5 (rechtes Ufer).
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Pflanzungen verschiedener heimischer Rohrichtarten vorgenommen werden. Um ei-
ne gute Entwicklung der Pflanzen zu gewdhrleisten und optimale Wirkungsweise zu
erzielen, sollten die Erlduterungen in Kapitel 4.1.19 eingehalten werden. Ist die Aus-
bildung eines Rohrichtgiirtels nicht erwiinscht, kann die Steinschiittung ebenso mit
Steckholzern versehen werden (vgl. Kap. 4.1.12 und 4.1.5).

Vegetatives Deckwerk

Als alternative Losung zur Steinschiittung kann Vegetatives Deckwerk (System Best-
mann) eingebaut werden. Dabei sollte der Einbau der Matten wegen der Austrock-
nungsgefahr rein auf den Wasserwechselbereich beschrankt bleiben. Weiter oberhalb
kann die Uferboschung mit Stecklingen, Pflanzungen bzw. Gras- und Krdutersaat ver-
sehen werden, die gegebenenfalls mit Boschungssschutzmatten (vgl. Kap. 4.1.15) ge-
gen Oberfldchenerosion zu schiitzen sind. Aufgrund des Aufbaus der Deckwerksmat-
ten und ihres Gewichtes wird diese Uferschutzvariante sowohl den Anspriichen an
die Sicherheit der Boschungsoberfldche als auch den biologisch-6kologischen Anfor-
derungen gerecht. Der Einsatz Vegetativen Deckwerks wurde an der UHW bereits ge-
testet. Unter Berticksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse, vor allem was die Verle-
gung und die Bestiickung mit Pflanzen betrifft (vgl. Kap. 6.3.1), kann festgehalten wer-
den, dass mit den Deckwerksmatten eine wirksame und gleichzeitig die 6kologischen
Anforderungen zufriedenstellende Ufersicherung moglich ist. Aus wirtschaftlichen
Griinden wird sich diese Bauweise allerdings auf einzelne, 6kologisch sehr wertvol-
le Gebiete beschrdanken miissen.

Faschinenwalzen in Kombination mit Weidenspreitlagen

Als dritte Moglichkeit ist eine Kombination aus Faschinenwalzen im unteren Wasser-
wechselbereich (vgl. Kap. 4.1.1) und Weidenspreitlagen (vgl. Kap. 4.1.6) oberhalb der
Mittelwasserlinie denkbar. Der Bereich unterhalb des unteren Bemessungswasserspie-
gels (29,20 m iiNN) sollte dabei wegen mangelhafter Sauerstoffversorgung der Ruten,
bedingt durch lingere Uberstauungszeitraume, mit Senkwalzen oder mit Totfaschinen
verbaut werden. Um einen durchgéngigen Weidensaum zu erhalten, sind die Faschi-
nenwalzen als Lebendfaschinen bis tiber die Mittelwasserlinie einzubauen. Oberhalb
des Mittelwassers iibernehmen dann Weidenspreitlagen die flachendeckende Siche-
rung der erosionsgefdhrdeten Boschung, indem sich bereits nach der ersten Vegeta-
tionsperiode die jungen, biegsamen Weidenruten bei Uberstrémung schiitzend iiber
die Oberfldche legen. Der Ubergang von Faschinen zu Spreitlage sollte , flieBend” aus-
gefiihrt sein, d.h. dass die Ruten gut hinter den Faschinen eingebunden sein miissen,
um Wasserangriffen keine Schwachstellen zu bieten. Ein grofser Nachteil dieser Va-
riante liegt im optischen Erscheinungsbild des Uferstreifens nach der Entwicklung
der Pflanzen. Aus landschaftsdsthetischer Sicht ist zu priifen, inwiefern ein weiden-
dominanter Uferabschnitt in das Gewdsserrandgebiet der UHW passt. Ansonsten ist
durch regelmiflige Verjiingung bzw. Ansiedlung verschiedener heimischer Baum- und
Straucharten der Uferzone (vgl. Tab. 5) auf Dauer eine Bestandsumwandlung anzustre-
ben.
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Die Flachensicherung der Boschung oberhalb der Faschinenwalzen kann auch mit Ero-
sionsschutzmatten (vgl. Kap. 4.1.15) in Kombination mit Rohrichtpflanzungen unterhalb
des Mittelwasserbereichs sowie Pflanzungen oder Stecklingen oberhalb des Mittelwas-
sers erfolgen. Alternativ zu Rohrichtpflanzungen kann an die Faschinenwalzen im Be-
reich der Mittelwasserlinie auch eine Rohrichtwalze (vgl. Kap. 4.1.16) angebaut wer-
den. Fiir diese Kombination empfiehlt es sich, die Faschinen mit Totholz herzustellen,
da sonst die Entwicklung des Rohrichts von den rasch austreibenden Weiden beein-
trachtigt wird und aufgrund Platz- und Lichtmangels Fehlstellen im Rohrichtgiirtel
zur Folge hat.

Weidenwippe

Eine weitere Moglichkeit die Uferstellen des ,Bereichs1” zu sichern, ist die Weiden-
wippe (vgl. Kap. 4.1.4). Aufgrund ihres hohen Eigengewichts stellt sie eine wirksame
Bauweise gegen die hydraulischen Belastungen in den oben genannten Bereichen der
UHW dar. Je nach Aufbau der Weidenwippe kann sie in mehrlagiger Ausfiihrung so-
wohl im Unterwasser- als auch im Wasserwechselbereich und somit iiber den gesamten
zu schiitzenden Boschungsbereich eingebaut werden.

8.2.2 Ufersicherung im Bereich 2:
Uferbereiche, fiir die Sekundarwellenhohen zwischen 0,15 m und 0,20 m ermittelt wur-

den, werden in dieser Betrachtung zum , Bereich 2”gezéhlt.
Folgende Uferstellen sind davon betroffen (vgl. Abb. 140):

Sekundarwellenhohen zwischen 0,15 m und 0,20 m:

rechte Uferseite: linke Uferseite:
- km 32,800 - 33,100 — km 33,200 - 33,700
— km 33,800 — 34,400 — km 34,200 - 34,500
— km 34,700 — 35,300 — km 34,600 — 34,900
— km 35,500 — 35,600 — km 35,000 - 35,300
— km 35,700 - 36,200 — km 35,600 - 37,000
— km 36,400 — 36,700 — km 37,400 - 38,000

- km 37,100 - 37,300
- km 37,500 - 38,000

Fiir die Sicherung dieser Uferbereiche kommen die gleichen ingenieurbiologischen
Bauweisen in Frage wie fiir die Ufer in ,Bereich 1. Im Vergleich zu den Uferberei-
chen im vorigen Abschnitt, wo die Schiffe die Ufer mit geringen Abstdnden passieren,
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betragen die Uferentfernungen der Schiffe in , Bereich 2 30 — 100 m. Dies hat neben der
Reduzierung der Sekunddrwellenhchen den Vorteil, dass in diesen verbreiterten Berei-
chen den Ufern vorgelagerte Schutzbauwerke gegen auflaufende Wellen angeordnet
werden koénnen.

Reisiglahnungen

Die Anordnung von Reisiglahnungen, wie in Kapitel 4.1.17 beschrieben, wurde bereits
erfolgreich am Neckar unter den Belastungsbedingungen einer Bundeswasserstrafle
angewendet (vgl. Kap. 4.1.17). Falls am Ufer keine oder nur schwach ausgebildete
Rohrichtbestdnde vorhanden sind, sollte diese Mafsnahme von Réhrichtpflanzungen
im Uferbereich begleitet werden. Einem ausgepragten Rohrichtgiirtel kommt grofie Be-
deutung beziiglich der Wellenddampfung zu. Die Entwicklung der Bestdande ist wieder-
um stark von der Wirkung der vorgelagerten Lahnung abhéngig, denn nur in deren
Schutz konnen sich die Pflanzen gut entwickeln.

Palisaden-Lahnungen

Am Beispiel der Potsdamer Havel wurde in Kapitel 6.3.3 die Sicherung bestehender
Schilfbestande durch Holzpfahlreihen, sogenannten Palisaden-Lahnungen, erldutert.
Diese Variante stellt auch fiir die ,Ufer-Bereiche?2” der UHW eine wirksame Si-
cherungsmethode dar. Gerade durch das prognostizierte ansteigende Verkehrs-
aufkommen nach dem Ausbau der UHW, kommt der Sicherung der vorhandenen
Roéhrichtbestdnde nicht nur aus biologisch-6kologischer Sicht, sondern auch aus Sicht
des Uferschutzes grofse Bedeutung zu.

Mit zunehmendem Schiffsverkehr werden die Wasserspiegelwechsel hdufiger, was
sich negativ auf die Rohrichtbestinde auswirken kann. Deshalb sollte gerade bei
einseitigem Uferausbau darauf geachtet werden, dass die gegeniiberliegenden,
von Abgrabungen nicht betroffenen Uferbereiche und ihre eventuell vorhandenen
Rohrichtbestinde vor den zunehmenden Wasserspiegelschwankungen ausreichend
geschiitzt sind. Voraussetzung fiir die Anordnung von vorgelagerten Schutzbauwer-
ken ist ausreichend Flédche. In diesem Zusammenhang wird sich die Frage stellen, ob
die Ufer unter erhohtem Flachenbedarf flacher ausgebildet werden, was zweifelsohne
die Rohrichtentwicklung fordern und die Belastungsgrofien gleichzeitig herabsetzen
wiirde, oder ob eher massive ingenieurbiologische Bauweisen an steileren Ufern zum
Einsatz kommen, wie es fiir die Ufer in ,Bereich1” beschrieben wurde. Diese Frage
kann in dieser Arbeit nicht beantwortet werden, da hier wirtschaftliche, technische,
okologische und landschaftsésthetische Gesichtspunkte einfliefien.

8.2.3 Ufersicherung im Bereich 3:
Uferbereiche, fiir die Sekundarwellenh6hen unter 0,15 m ermittelt wurden sowie Ufer-

bereiche, die aufSerhalb des Einflussbereichs des GMS liegen, werden in dieser Betrach-
tung dem , Bereich 3” zugeordnet.
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Folgende Uferstellen sind davon betroffen (vgl. Abb. 140):

rechte Uferseite:

» Uferbereiche, die aufierhalb des Einflussbereichs des GMS liegen:

— km 33,300 - 33,700
— km 34,500 - 34,600
— km 35,400
— km 36,800
— km 37,000

e Sekundarwellenhéhen unter 0,15 m:

- km 32,700
— km 36,900

linke Uferseite:

* Uferbereiche, die aufierhalb des Einflussbereichs des GMS liegen:

- km 32,600 - 33,100
— km 33,900 - 34,100

e Sekundarwellenhohe tiber 0,20 m:

— km 34,600
- km 35,300 - 35,600

Bei den oben aufgefiihrten Stellen handelt es sich um seenartige Gewaéssererwei-
terungen, die tiberwiegend aufierhalb des Einflussbereichs der Schiffe liegen. Zwi-
schen km 32,600 und km 33,100 betragen zum Beispiel die Entfernungen der linken
Uferbereiche zur Fahrrinne 145 — 292 m, am rechten Ufer zwischen km 33,300 und
km 33,700 werden bis zu 400 m Entfernung erreicht. Charakteristisch fiir diese weit-
gehend naturnahen Wassergebiete sind flache, zum Grofsteil unbefestigte Ufer mit
Boschungsneigungen von 1:7 bis 1:10, die abschnittsweise von breiten Rohrichtgiirteln
durchzogen sind. Diese Uferbereiche werden von den Wasserspiegelschwankungen
der Berufsschifffahrt nur noch geringfiigig oder gar nicht mehr beriihrt und sind auch
von den Ausbaumafinahmen nicht betroffen. Ufererosion findet in diesen Bereichen
tiberwiegend durch Windwellen oder durch Fahrgast- und Sportbootschifffahrt statt,
wobei natiirliche Regenerationsprozesse und eine artenreiche Ufervegetation fiir ein
Gleichgewicht sorgen. Sofern keine Beeintrachtigung des Hochwasserschutzes oder
der Sicherheit anliegender landwirtschaftlicher Nutzflachen besteht, sollten diese Be-
reiche weiterhin der natiirlichen Sukzession tiberlassen werden und miissen nicht ge-
sichert werden.
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Packwerk, Gitterbuschbauwerk, Lahnungen

Nimmt die Erosion an einigen Uferstellen {iberhand, so ist dem Prozess entgegenzuwir-
ken. Dazu eignen sich aufgrund der relativ geringen Belastungen Lebendbauweisen,
die teilweise in Kombination mit toten Baumaterialien wie Holz oder Steinen einge-
baut werden, um einen besseren Anfangsschutz zu gewéhrleisten. So konnen Uferab-
briiche und Ausspiilungen z.B. durch Packwerk aus Ast- und Zweiglagen (vgl. Kap. 4.1.9)
gesichert werden, die gerade in Gewdssern mit flach ausgebildeten Randbereichen eine
wirksame Uferschutzmafinahme gegen Oberfldchenerosion darstellen.

Eine weitere ingenieurbiologische Bauweise zur Sicherung lokaler Erosionsstellen
ist das Gitterbuschbauwerk (vgl. Kap. 4.1.10), das durch kreuzweise verlegte Aste
und Ruten fiir die Verlandung von Uferabbriichen sorgt. Die Verwendung von aus-
schlagfdhigen Weidenruten sorgt zusétzlich fiir die Durchwurzelung und Ausbildung
eines griinen Ufersaums.

Gefdhrdete Rohrichtbestiande (z.B. durch Sportschifffahrt) konnen wie in ,Bereich 2“
beschrieben durch vorgelagerte Lahnungen geschiitzt werden (vgl. Kap. 8.2.2).
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9 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Themengebiet der ingenieurbiologischen
Ufersicherung. Ziel war es, die wichtigsten Ausfithrungen ingenieurbiologischer
Bauweisen vorzustellen und die Grundlagen beziiglich Bau und Wirkungsweise zu
erldutern, um einen Einsatz an Bundeswasserstraien zukiinftig zu bestdrken. Dies
beinhaltet auch die Abschédtzung der mafigebenden Belastungseinwirkungen und
des Widerstandsverhaltens der Bauweisen. Mit Hilfe wissenschaftlicher Erkennt-
nisse zur Belastbarkeit ingenieurbiologischer Mafsnahmen und durch praktische
Ausfiihrungsbeispiele sollen diese neuen Wege der Ufersicherung faktisch untermau-
ert werden. Die einzelnen Aspekte dieser Arbeit werden hier nochmals zusammenge-
fasst erldutert.

Die mafigebenden Beanspruchungen der Uferbereiche an Schifffahrtsstrafien stel-
len neben den natiirlichen, hydraulischen Belastungsgrofien (Fliefigeschwindigkeit,
Schubspannung bzw. Schleppkraft) die aus der Schifffahrt resultierenden Absunk-
und Wellenbewegungen dar. Besonders bei ufernaher Fahrt eines Schiffes oder in
Kanalabschnitten sind die Schiffswellen die ausschlaggebenden Grofien fiir die Be-
messung der Uferdeckwerke. Die Ufersicherheit ist besonders gefdhrdet, wenn es
zur Uberlagerung der Primdrwellen mit den Wellen des sekundéiren Wellensystems
kommt. Dabei sind der Wellenauflauf und der Brecherstofs (Druckschlag) die beiden
Hauptbelastungskomponenten, die auf die Uferboschung einwirken. Zusétzlich be-
wirken schnelle, kurzzeitige Wasserspiegelschwankungen Porenwasseriiberdriicke in
der Boschung, die Sickerstromungen aus dem Untergrund in das Gewdsser zur Folge
haben.

Aus diesen von der Schifffahrt hervorgerufenen Belastungen resultieren kontinuierlich
wirkende Saug- und Schwallzugkrifte, die die Sicherheit der Uferboschung gefdhrden.

Unter ingenieurbiologischen Bauweisen wird eine Bautechnik verstanden, die Ver-
fahren des Totbaus und des Lebendbaus verbindet. Durch giinstige Kombination
toter Baumaterialien mit geeigneten Pflanzen und Pflanzenteilen werden sowohl
biologische als auch technische Vorteile optimal ausgenutzt. Dadurch erhalten inge-
nieurbiologische Bauweisen neben ihrer Schutzfunktion einen hohen &6kologischen
und landschaftsdsthetischen Stellenwert (vgl. Abb. 142). Sie sichern Uferbdschungen
vor Erosion, schaffen wertvollen Lebensraum fiir zahlreiche Tier- und Pflanzenarten
und fiigen sich gut in die Okologie des Gewisserrandstreifens sowie in das bestehende
Landschaftsbild ein.

Ein effektiver Uferschutz ist nur dann gegeben, wenn Pflanzen im Laufe ihrer Ent-
wicklung eine dauerhafte, langfristige Sicherung der Boschung bewirken. Hierbei
wird dem toten Material die wichtige Funktion des Sofort-Schutzes {ibertragen, damit
sich die Pflanzen gerade in den ersten Vegetationsperioden ausreichend entwickeln
konnen. Dementsprechend setzt sich die Widerstandsfahigkeit der Uferbefestigung
aus zwei voneinander unabhidngigen Komponenten zusammen. Ein Teil wird sofort
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nach der Fertigstellung der Maffnahme von dem Bauwerk bzw. von den toten Baustof-
fen tibernommen, den anderen Teil iibernimmt die Vegetation.

Eine erfolgreiche Entwicklung langlebiger Pflanzenbestdnde kann nur erwartet wer-
den, wenn neben der Art und Grofie der mechanischen Belastungen auch die Stand-
ortverhéltnisse griindlich untersucht werden, damit standortgerechte Pflanzen zum
Einsatz kommen. Mit zunehmendem Alter gewinnt die Boschung dann durch Vegeta-
tionsvermehrung und Durchwurzelung an Festigkeit und Widerstandsfahigkeit.

ASTHETISCH OKONOMISCH

» Erhohung des Erlebniswertes einer

Landschaft durch Schaffung neuer » Vemingerung von Bau- und

Strukturen N Erhaltungskosten )
» Landschaftsharmonisierung der Sf:ha.ffung von nutzbaren Flachen
{ fur die Land- und Forstwirtschaft
Trassenfithrung

sowie fir Erholungszwecke
» Eingliederung von

Ausbauelementen und von
Bauwerken in die Landschaft

INGENIEURBIOLOGISCHE
BAUWEISEN
OKOLOGISCH TECHNISCH
» Schaffung von Lebensrdumen fiir » Schutz der Ufer vor Erosion durch
Pflanzen und Tiere FlieBwasser und Wellenschlag
» Beschattung der Ufer- und » Schutz von Béschungsflachen vor
Laichzonen durch Gehélzbewuchs Oberflachenerosion infolge
» Gewidsserreinigung durch Bindung Niederschlag, Wind und Frost
von Schadstoffen » Erhoéhung der Béschungsstabilitat
» Verbesserung des durch die Herstellung eines Boden-
Bodenwasserhaushaltes durch Wurzel-Verbundes
Entwéassem und Speichem
» BodenaufschlieBung und
Humusbildung

Abbildung 142: Wirkungsbereiche ingenieurbiologischer Bauweisen

Beim Einsatz ingenieurbiologischer Bauweisen nutzt man vorteilhafte biotechnische
Eigenschaften der Pflanzen aus (z.B. vegetative Vermehrbarkeit oder gutes Regene-
rationsvermdgen). Unter den richtigen Lebensbedingungen findet eine stindige Ent-
wicklung und Anpassung der Vegetation an die Umgebung statt. Auf die Boschung
bezogen bedeutet dies einen dufseren Schutz durch flachige Bedeckung sowie eine
intensive innere Verwurzelung.

Uber die Boschungsneigung kann die Intensitdt der Belastung erheblich beeinflusst
werden. An flachen Ufern verdndert sich das Wellenbild unter dem Einfluss abneh-
mender Wassertiefe und die Welle kommt vorzeitig zum Brechen. Langgezogene
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Uferbereiche bieten bereits mit Uferneigungen von 1:7 ausreichend Schutz vor Wel-
lenangriffen. Dadurch wird auch im Bereich der Wasserwechselzone eine erhebliche
Reduzierung des Wellenauflaufs erreicht. Verstarkt wird diese Schutzwirkung durch
einen vorgelagerten, ausgepréagten Rohrichtstreifen. Durch ein intensives Geflecht aus
Wurzeln und Rhizomen sichern Rohrichte die Ufer vor allem in Flachwassergebie-
ten. Sie sind fest im Unterwasserboden verankert und bieten dem Ufer zusatzlichen
Schutz vor Schiffswellen und Stromungsangriffen vergleichbar der Wirkung eines
Wellenbrechers. Durch Pflanzenhalme und Blédtter kommt es zu Verwirbelungen, die
die Stromungsgeschwindigkeiten im Uferbereich auf ein Minimum reduzieren.

Uber das Zusammenspiel zwischen den dynamischen Kriften des Wassers
(Zerstorungsprozesse) und der stabilisierenden Wirkung der Vegetation (Wider-
standsfdhigkeit) ist bis heute noch wenig bekannt. Sicher ist, dass sich die Prozesse
zwischen den einwirkenden Belastungen und dem Widerstandsverhalten der Ufersi-
cherung gegenseitig beeinflussen (dynamischer Prozess) und dadurch die Stabilitat
des Ufers bestimmen. In Abbildung 143 sind die wichtigsten Faktoren, von denen
sowohl die Belastung als auch der Widerstand einer Bauweise abhidngt, dargestellt.

namis:

Pflanzendichte

Pflanzenalter

Zustand der Pflanzen
Rauhigkeitsunterschiede

Abbildung 143: Darstellung der mafigebenden Belastungs- und Widerstandsfaktoren, die fiir
die Stabilitdt ingenieurbiologischer Bauweisen eine Rolle spielen.

Anstromwinkel
Boschungsneigung

Sohlensubstrat des
Gerinnes
Dauer (Zeit)
Abflussmenge

AuRere Einwirkungen

Widerstand der
Bauweise

Belastung der
Bauweise

Prozess

Die Abschidtzung der Belastbarkeit ingenieurbiologischer Bauweisen ist deshalb nicht
mit herkdbmmlichen Bemessungsmodellen der Ingenieurwissenschaften, die auf dem
Prinzip ,Beanspruchung-Belastungsgrenze” beruhen, moglich. Pflanzen sind lebende
Elemente, die sich stdndig verdndern und sich nicht normieren lassen. Deshalb mangelt
es der Ingenieurbiologie an exakten Werten iiber die Belastbarkeit der Bauweisen. Man
behilft sich mit Erfahrungswerten, die auf Beobachtungen basieren und nicht zwingend
mit den eigentlichen Belastungsgrenzen identisch sind. Diese Werte sind lediglich als
Vergleichswerte anzusehen. Sie geben jedoch wertvolle Hinweise {iber den Einsatz der
Mafsnahmen, sofern die jeweiligen 6rtlichen Verhaltnisse berticksichtigt werden. Aus-
sagen {liber Grenzen hinsichtlich der Belastung durch Schiffswellen sind bisher nicht
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moglich. Es existieren noch keine allgemein giiltigen Angaben, die die Gefdhrdung
der Mafinahmen in Abhéngigkeit von der Wellenhthe ausdriicken. Bisherige wissen-
schaftliche Untersuchungen haben sich {iberwiegend auf nicht schiffbare naturnahe
Fliefigewdsser beschrankt und driicken die zuldssigen Belastungen tiber die kritische
Schubspannung (Schleppspannung) (7.i;) oder die Stromungsgeschwindigkeit (v) aus.
Dabei wurde die Erkenntnis gewonnen, dass sowohl die Schleppspannung als auch
die Fliefigeschwindigkeit herangezogen werden muss, um realistische Aussagen tiber
die Belastbarkeit ingenieurbiologischer Bauweisen machen zu kénnen. Hierbei soll
nicht nur ein einzelner Wert, sondern ein ganzer Wertebereich und zusitzlich der
Anstromwinkel angegeben werden.

Werden Pflanzen von Wasser um- oder iiberstromt, wird auf die Pflanze eine Kraft
ausgeiibt (Stromungskraft). Mit zunehmender Geschwindigkeit oder Wassertiefe neigt
sich die Pflanze immer mehr in Stromungsrichtung, bis sie schliefdlich untertaucht. In
diesem Zusammenhang konnte festgestellt werden, dass Pflanzen einen Ausreifswider-
stand aufweisen, der um ein Vielfaches tiber der auf sie einwirkenden Stromungskraft
liegt. Auf die Stabilitdt von ingenieurbiologischen Bauweisen bezogen lésst sich dar-
aus folgern, dass Schdden nicht durch das Ausreifien von einzelnen Pflanzen, sondern
durch die Erosion von Bodenpartikeln entstehen (vgl. Kap. 5). Das bedeutet wiederum,
dass die Schutzwirkung hauptsédchlich von der Reduzierung der Fliefigeschwindigkeit
an der Bodenoberfldche abhéngt. Bei Uberstromen legen sich junge elastische Pflanzen
schiitzend tiber die Boschung, wodurch die Fliefigeschwindigkeiten in Bodennahe
stark zuriickgehen und somit die Beanspruchung des Bodens vermindert wird.

Eine Losung in Form eines Ansatzes fiir die Dimensionierung ingenieurbiologischer
Bauweisen konnte in dieser Arbeit nicht gefunden werden. Es sind jedoch verschiedene
Aspekte im Umgang mit den umweltvertrdglichen SicherungsmafSnahmen erldutert
worden, die die Entscheidung {iber einen Einsatz und die Auswahl der Bauweise
erleichtern sollen. In Tabelle 17 (Anlagen) sind reprédsentative Werte iiber zulédssige
Belastbarkeiten bzw. iiber das Widerstandsverhalten verschiedener Bauweisen zusam-
mengestellt. Dabei wird darauf aufmerksam gemacht, dass diese Angaben teilweise
auf Beobachtungen basieren und erst noch wissenschaftlich untersucht und anhand
von weiteren Hochwasserereignissen, Modellversuchen oder an Teststrecken bestétigt
werden miissen.

Um die Eignung und Wirkungsweise ingenieurbiologischer Bauweisen besser
einschdtzen zu konnen, wurden im Rahmen dieser Arbeit Anwendungsbeispiele
ingenieurbiologischer Bauweisen an Bundeswasserstraffen zusammengestellt (vgl.
Kap. 6). Zu diesem Zweck wurden Berichte iiber Bau und Einsatz der Mafsnahmen,
Gutachten der zustindigen Amter sowie Vegetationsaufnahmen analysiert. Insbeson-
dere nachfolgende Bauweisen konnen als erfolgreiche Mafinahmen der Ufersicherung
an Bundeswasserstrafien genannt werden:

* Vegetatives Deckwerk und Schilfmatten

* Bulten- bzw. Rohrichtpflanzungen
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e Lahnungen aus Holz-Palisaden

e Pfahlreihen mit Packwerk und Faschinen

Von besonderem Interesse war dabei die Betrachtung der Versuchsstrecke mit Vegeta-
tivem Deckwerk und Bultenpflanzungen an der UHW bei km 35,700. Dieser Abschnitt
liegt im Ausbaubereich und ldsst somit direkte Riickschliisse iiber Stabilitdt und
Widerstandsverhalten der MafSnahmen unter Schifffahrtsbelastungen zu. Das rechte
Ufer bei km 35,700 ist aufgrund auftretender SekunddrwellenhShen von 22 cm, was
bei Uberlagerung mit dem primaren Wellensystem zu Wasserspiegelschwankungen
von ca. 46cm fiithrt, beziiglich Wellenbelastungen représentativ fiir den gesamten
Bauabschnitt1. Die an dieser Teststrecke gewonnenen Erkenntnisse iiber ingenieur-
biologische Mafinahmen sind somit aussagekréftig hinsichtlich eines Einsatzes an der
UHW:

Aus den Gutachten der BfG wurde deutlich, dass Vegetatives Deckwerk viele Vorteile
gegeniiber losen Steinschiittungen aufweist. Bereits eine Vegetationsperiode nach dem
Einbau fiigte sich der Uferbereich optisch gut in das Landschaftsbild ein. Es bildete
sich eine fiir die Ufer von FlieSgewdssern typische Zonierung der Ufervegetation auf
den Deckwerksmatten aus. Fast acht Jahre nach dem Einbau sind die Deckwerke und
die Bulte optisch kaum von anderen Bereichen zu unterscheiden®?. Es konnten keine
wesentlichen Unterschiede beziiglich Artenzusammensetzung und Vegetationsent-
wicklung zwischen den einzelnen Einbauvarianten festgestellt werden.

Der Einsatz von Deckwerksmatten oberhalb der Wasserwechsellinie hat sich nach Aus-
sagen des WSA Brandenburg nicht gelohnt, da sich letztendlich doch die am Standort
vorhandene natiirliche Vegetation durchgesetzt hat und Teile der Deckwerksmatten
ausgetrocknet sind. Im wassernahen Bereich haben sich die Vegetativen Deckwer-
ke bewihrt, allerdings waren die Bultenpflanzungen unter wesentlich geringerem
finanziellem Aufwand gleichermafsen effektiv.

Kritisch sollte an dieser Stelle angemerkt werden, dass die Gefahr der Arten-
verfdlschung eventuell gegen einen Einsatz der Vegetativen Deckwerke sprechen
konnte, da die Deckwerksmatten in Schleswig-Holstein bepflanzt und herangezogen
wurden. Diese Gefahr besteht auch bei nicht standortgerechten Bultenpflanzungen.

Der letzte Teil dieser Arbeit beschiftigt sich mit der Aufstellung eines Ufersi-
cherungskonzepts hinsichtlich des geplanten Ausbaus der UHW. Aufbauend auf
den Erlduterungen und Ergebnissen aus den Kapiteln 2 — 6 wurde ein Ideen-
konzept zur Sicherung gefdhrdeter Uferstellen am Beispiel des UHW-Abschnitts
km 32,600 — 38,000 erarbeitet. Hierfiir wurden beide Uferseiten nach den berechneten
Sekundadrwellenhohen in die Belastungsbereiche ,stirker belastet”, ,belastet” und
,gering bzw. nicht belastet” eingeteilt®.

32Durch eine personliche Besichtigung der Teststrecke an der UHW konnte ein Eindruck iiber den aktu-
ellen Zustand der Mafinahmen gewonnen werden.

¥Die Berechnung der Schiffswellen, der Riickstromungen und der Schubspannungen wurde von der
Bundesanstalt fiir Wasserbau durchgefiihrt (BAW, 2001).
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Die Auswertung der berechneten Daten (Belastungsgrofien) ergab, dass die
Riickstromgeschwindigkeiten (max v,3c=1,33 m/s) und die Schubspannungen (max
70=4,9 N /m?) im betrachteten UHW-Abschnitt theoretisch keine Gefahr fiir die in Be-
tracht gezogenen ingenieurbiologischen Uferbauweisen darstellen. Die mafigebende
Gefdhrdung der Ufer ist durch Wellenkrifte zu erwarten.

Unter Beriicksichtigung des Ausbaugrundsatzes, Verbreiterungen moglichst nur an ei-
ner Uferseite vorzunehmen (Eingriffsminimierung), wurde teilweise die Verlegung der
Fahrspurachse in Betracht gezogen, um in einigen Gewdsserquerschnitten die Eingriffe
in die bestehende Uferstruktur in Form von Uferabgrabungen moglichst zu reduzieren.

An dieser Stelle wird nochmals darauf aufmerksam gemacht, dass die in dieser
Arbeit vorgeschlagene Verlegung der Fahrspur rein nach dem Ausbaugrundsatz
erfolgte, die notwendigen Verbreiterungen auf ein Minimum und mdoglichst auf
nur eine Uferseite zu reduzieren. Dabei wurden weder Ergebnisse aus Umweltver-
traglichkeitsuntersuchungen noch eine bei Fahrspurverlegung eigentlich erforderliche
Neu-Trassierung des Teilabschnitts berticksichtigt.

Die fiir einen Einsatz an der UHW als geeignet empfundenen ingenieurbiologischen
Uferbauweisen lassen sich in zweierlei Bereiche einteilen. In breiten Querschnitten
oder in Querschnitten, in denen die Uferboschung mit einer Boschungsneigung von
1:5 oder flacher ausgebildet werden kann, sollten vorgelagerte Mafinahmen zur Wel-
lenddmpfung angeordnet werden. Hierzu werden folgende Bauweisen in Betracht ge-
zogen:

¢ Reisiglahnungen

¢ Palisaden-Lahnungen

Falls an diesen Uferstellen keine ausreichend ausgebildete Ufervegetation vorhan-
den sein sollte, ist das Ufer zusatzlich mit Mafinahmen des Lebendbaus zu starken
(Pflanzungen).

In Querschnitten, in denen aufgrund des hohen Flachenbedarfs oder aufgrund diver-
ser Randbedingungen die Ufer mit einer Neigung von 1:3 ausgebildet werden miissen,
sollte die Sicherung der Wasserwechselzone mit massiven ingenieurbiologischen Bau-
weisen durchgefiihrt werden:

* Vegetatives Deckwerk
* Steinschiittung mit Steckholzern bzw. Rohrichtpflanzungen

* Faschinenwalzen, Weidenwippen in Verbindung mit Weidenspreitlagen oder
Erosionsschutzmatten

Dabei sollte gerade bei einseitigem Uferausbau darauf geachtet werden, dass die ge-

geniiberliegenden, von Abgrabungen nicht betroffenen Boschungen in gleichem Mafie
gegen die Belastungen, die aus der Schifffahrt resultieren, geschiitzt sind.
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Einzelne, lokale Erosionsstellen wie Uferabbriiche oder Ausspiilungen in gering be-
lasteten Uferbereichen (Aufweitungen oder seenartige Abschnitte) konnen durch
Packwerk aus Ast- und Zweiglagen und durch Gitterbuschbauwerk gesichert wer-
den. Stellen diese lokalen Schadstellen keine Gefahr fiir die Sicherheit der Schifffahrt,
des Hochwasserschutzes oder der Anlieger dar, so sollte der Uferbereich ,sich selbst
iiberlassen” werden (Bauweise Null)3.

Abschliefiend kann festgehalten werden, dass die oben genannten ingenieurbiolo-
gischen Bauweisen unter den ermittelten Belastungsbedingungen im untersuchten
UHW-Abschnitt ausreichend widerstandsfdhige Uferschutzmafinahmen darstellen, so
dass die Sicherheit der Uferbdschungen gewéhrt ist. In der ausgepréagten Kulturland-
schaft der Unteren Havel-Wasserstrafie sollte ihr Einsatz besonders aus 6kologischen
Griinden und aus Sicht des Naturschutzes befiirwortet werden. Sicherlich werden bei
der Entscheidung tiber einen FEinsatz ingenieurbiologischer Bauweisen weitere, z.B.
finanzielle und 6konomische Faktoren eine grofie Rolle spielen. Dabei muss eine ange-
messene Losung gefunden werden, die sowohl der wirtschaftlichen Nutzung als auch
den Belangen des Hochwasser- und Naturschutzes gerecht wird. Oberstes Ziel der ge-
planten Anpassung der UHW an die moderne Schifffahrt und an den damit verbun-
denen steigenden Schiffsverkehr sollte der Erhalt der bestehenden Gewdsserdkologie
und der naturnahen Gewdasserstrukturen sein.

34,,...Wiederherstellung des Gewisserlaufs kommt dann in Betracht, wenn Hochwas-
serschdden zu einer nicht beabsichtigten Harte gegeniiber den Anliegern fiihren wiirden...”
(8§9a, Abs. 2, Wassergesetz 1995)
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10 Anlagen

10.1 Boschungsneigungen an Dammen oder Einschnitten nach
DIN 4084

Boschungen an Ddmmen oder in FEinschnitten miissen nach DIN 4084 gegen
Boschungsbruch untersucht werden, wenn sie hinsichtlich Bodenart, Neigung und
Boschungshohe nicht mit der folgenden Tafel iibereinstimmen.®

Bodenart Boschungshohe in [m]
0-3 | 3-6 | 6-9 | 9-12 | 12-15
feiner Sand 1:2
grober Sand 1:1,7
Kiessand mit Steinen 1:15
Schluff 1:1,25 1:1,6 1:1,75 1:1,9 1:2
1:1,6 1:2 1:2,2 1:2,3 1:24
sandiger, schwach toniger 1:1,25 1:1,25 1:14 1:1,6 1:1,7
Schluff 1:1,25 1:1,6 1:1,8 1:1,9 1:2
schwach sandiger, schluffiger 1:1,25 1:1,25 1:1,25 1:1,7 1:2
Ton 1:1,25 1:1,7 1:2,1 1:24 1:25
Ton 1:1,25 1:1,25 1:1,25 1:15 1:2
1:1,25 1:14 1:2,6 1:3,2 1:35

Tabelle 16: Boschungsneigungen an Dammen oder Einschnitten nach DIN 4084 (SCHNEI-
DER, 1994)

%Die obere Zeile gilt jeweils fiir Einschnitte, die unter fiir Démme.
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10.2 Tote Baumaterialien im naturnahen Wasserbau

Die nachfolgende Zusammenstellung der Baumaterialien, die Definitionen sowie An-
gaben iiber die Verwendung im Wasserbau erfolgen in Anlehnung an DIN 19657 (1973)
und DIN 18918 (1973) bzw. DIN 18918 (1990).

10.2.1 Ubersicht - Tote Baumaterialien

Folgende technische und natiirliche Baumaterialien werden im Totbau verwendet:

Holz (Bretter, Stangen, Pflocke, Reisig)
Natursteine (Kies, Schotter, Pflastersteine, Platten)

ktinstliche Steine (Vollsteine, Lochsteine, Hohlblocksteine aus unterschiedlichem
Material wie Ton, Kalksandstein, Beton usw.)

Stahl (Walzstahl, Stabe, Drahtgeflechte, Draht, Ndgel, Schrauben, Bleche, Rohre,
Spundbohlen, Kanaldielen)

feste Kunststoffe (Blocke, Bahnen, Gewebe, Folien)
fliissige Kunststoffe (Emulsionen)
Bitumen

Mortel und Beton

10.2.2 Verwendung von toten Baumaterialien

Uferschutzbauten zur flichigen Béschungssicherung:

Einsatz vorwiegend von der Sohle bis zum Mittelwasser (MW), aber gegebenenfalls
auch bis zum Mittelhochwasser (MHW):

Steinschiittung, Kiesschiittung (Steinwurf, Steinberollung):

Unbearbeitete gedrungene Steine werden manuell oder maschinell in einer Starke
von 15 bis 30 cm aufgebracht. Zur Vermeidung des Einsinkens der Schiittung ist
in der Regel eine Unterlage aus Kunststoffvlies oder Kunststoffgeflecht als Filter
bzw. ein filterartiger Aufbau der Schiittung erforderlich. Diese Bauweise wird vor
allem an stark stromenden Gewdissern eingesetzt.

Kombinationsmoglichkeiten mit lebenden Baumaterialien:

— Rohrichtballen
— Rhizome

— Sprosslinge
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— Halmstecklinge

— Rohrichtansaat

— Weidensteckholz oder -pflanzen
— Pflanzen der Hartholzzone

— Rasenansaat

e Steinsatz:

Unbearbeitete, lagerhafte Steine werden mauerwerksartig aufgesetzt. Der Stein-
satz muss die Sohle einbinden und bei Bedarf durch Steinvorschiittung vor Un-
terspiilung geschiitzt werden. Der Filterunterbau gegen Absinken wird wie bei
der Steinschiittung ausgefiihrt. Der Steinsatz ist vor allem fiir Boschungsfiifie und
steile Boschungen von Wasserldufen mit hohen Fliefigeschwindigkeiten geeignet.

Kombinationsmoglichkeiten mit lebenden Baumaterialien:

— Weidensteckholzer

— Rasenansaat

* Rauhpflaster:

Lagerhafte Bruch- und Spaltsteine von etwa 15 bis 60 cm Dicke werden im Ver-
band gesetzt. Sie sind nur soweit zu behauen, wie es fiir die Herstellung des
Verbandes notwendig ist. Der Filterunterbau gegen Absinken wird wie bei der
Steinschiittung ausgefiihrt. Auch diese Bauweise wird vor allem zum Uferschutz
schnell flieBender und durch Wellenschlag gekennzeichneter Gewdésser einge-
setzt.

Kombinationsmoglichkeiten mit lebenden Baumaterialien: siehe Steinsatz

¢ Steinmatte:

Die Steinmatte besteht aus einer flachigen, etwa 20 cm starken Steinlage, die
durch Maschendrahtgeflecht zusammengehalten wird. Steinmatten eignen sich
zur flachigen Sicherung von Sohlen und Boschungen schnell fliefender oder
durch Wellenschlag gekennzeichneter Gewaésser.

Kombinationsmoglichkeiten mit lebenden Baumaterialien: siehe Steinsatz

o Gitterstein-Pflaster:

Bei den Beton-Gittersteinen, von denen verschiedene Typen im Handel erhiltlich
sind, handelt es sich um Betonplatten mit Aussparungen (Locher, Schlitze usw.)
fiir eine Befiillung mit Boden und Vegetation. Die Gittersteine werden auf der
planierten Boschung aneinander stofsend verlegt. Wahrend sie bei leichten Boden
direkt auf den Unterboden gelegt werden konnen, empfiehlt es sich bei schweren
Boden als Unterbau eine einige Zentimeter dicke Sandschicht aufzubringen. Bei
steileren Boschungen sind die Gittersteine mit Holzpflocken am Unterboden zu
befestigen.

Kombinationsmoglichkeiten mit lebenden Baumaterialien: siehe Steinsatz
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Uferschutzbauten zur linienférmigen Sicherung von Béschungsfiifien:

e Drahtsenkwalze:

Als Hiille fiir die Drahtsenkwalze dient verzinktes, viereckiges oder sechsecki-
ges Drahtgeflecht, dessen Dicke sich nach der Grofie der Beanspruchung rich-
tet. Auf diesen Geflechten werden Steine oder Grobkies aufgeschiittet. Anschlie-
lend wird das Geflecht zusammengebogen und mit verzinktem Bindedraht zu
walzenférmigen Korpern verflochten. Die Walzen kénnen in beliebiger Lange
und mit Durchmessern bis zu 80 cm hergestellt werden. Drahtsenkwalzen sind
besonders geeignet, den Bereich Sohle-MW zu schiitzen. In Verbindung mit in-
genieurbiologischen Verfahren werden sie als Fufi- und Béschungssicherung im
Unterwasserbereich fiir die oberhalb ihres Einsatzbereiches angesiedelte Vegeta-
tion eingesetzt.

Kombinationsmoglichkeiten mit Weidenarten als:
- Weidenpflanzung
— Spreitlage
— Steckholzbesatz
— Astbesatz
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10.3 Belastbarkeiten ingenieurbiologischer Bauweisen

Bauweise Literatur / Autor Alter Vi Iso h bs, | Ufer- T Bemerkung
[Monate] | [m/s] [%o] [m] |[m] |neigung [N/m?]
Weidenspreitlage FLORINETH (1982) 15 - 30,0 1,20 (16,0 4:5 218 Zangenbach
15 - 30,0 1,15 8,0 4:5 195 Lasankenbach
FLORINETH (1995) 7 - 18,0 3,00 (36,0 2:3 309 Passer
7 - 30,0 1,20 |16,0 45 312 Zangenbach
7 - 30,0 1,15 8,0 4:5 292 Lasankenbach
7 - 18,0 3,00 (36,0 2:3 480 Passer
LACHAT (1994) 300
ZEH (1990) 35
BEGEMANN/SCHIECHTL (1994) 50 bis >300
GERSTGRASER (2000) 3bzw.7 |3,2-35 200 - 300
Flechtzaun STEIGER (1918) 2,0 1:2 50
BORKENSTEIN (1976) 50
ZEH (1990) 35
ROSSERT (1994) 50
GERSTGRASER (2000) 15 3,2-35 100 - 120
Faschine BEGEMANN/SCHIECHTL (1994) 60
ROSSERT (1994) 70
LACHAT (1994) 250
LfU (1996) 25-301(06-09 70 - 100 Totfaschine
3,0-35(0,6-0,9 100 - 150 Lebende Faschine
ZEH (1990) 35
GERSTGRASER (2000) 15 3,5-4,0 180 - 240 mit Holzpfahlen
15 20-25 120 - 150 auf Buschlagen
15 3,3-38 150 - 200 Faschinenreihe
STEIGER (1918) 7,0 180 Holzbau mit Faschinen
SCHOKLITSCH (1930) 70
Weidensteckholzer WITZIG (1970) 5,5 3,00 |28,0 2:3 165 zwischen Betonblocken
EVED (1982) > 140 als Fugenbepflanzung
BEGEMANN/SCHIECHTL (1994) | 0 - 3 Jahre 50 - 250 verpflockte Steinberollung
0 - 3 Jahre 75 bis > 350 lebender Steinbesatz
LfU (1996) 30-35(06-09 100 - 150 in Steinwurf
GERSTGRASER (2000) 15 22-28 80-120 in Kokosfasermatte
Weidengebiisch WITZIG (1970) 2:3 100 elastisch
EASF (1973) 100 - 140
ANSELM (1976) 1-2 Jahre 50-70
> 2 Jahre 100 - 140
20 Jahre 800
Packwerk GERSTGRASER (2000) 15 3,0-35 120 - 160 Geotextilpackung auf
Buschlagen
STEIGER (1918) 7,0 170
LfU (1996) 3,5-4,0 bis 150 Rauhpackwerk mit Rollierung
ZEH (1990) 3,5 Rauhpackwerk mit Rollierung
BEGEMANN/SCHIECHTL (1994) | 0 - 3 Jahre 100 bis > 300 lebendes Packwerk
Réhrichtpflanzung / ZEH (1990) 2,0
Rohrichtwalze LfU (1996) 2,0-25 55-65
Rasen WITZIG (1970) 1:2 bis 2:3 50 - 100
EASF (1973) 1:2 bis 2:3 50-80
ROSSERT (1988) 15-18 lange Zeit
20-30 kurze Zeit
BEGEMANN/SCHIECHTL (1994) 15-18 lange Belastung
20-30 kurze Belastung
LfU (1996) 15 30 Schotterrasen
1,8 40 Grassaat
>35 > 60 Rasensoden
ZEH (1990) 18 Trockensaat
1,8 30 Saat mit Geotextil
3,7 Rasensoden
Befestigungen LfU (1996) 25-32 70 - 100 Rollierung (0 - 40mm)
3,5-4,0 100 - 150 Steinwurf
>4,0 > 150 groRer Steinwurf
BOLLRICH (1992) 19-34 Steinschiittung
26-38 53-73 Steinpackung (15 - 20 cm)
73 - 160 Steinpackung (20 - 30 cm)

Tabelle 17: Zusammenstellung publizierter Angaben iiber maximale Belastbarkeiten inge-

nieurbiologischer Bauweisen
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10.4 Ergebnisse der Wellenberechnung

Primarwellenhéhen H g Sekundarwellenhdhen H g
(Absunk) maRgebende Fahrweise
mafigebende Fahrweise (mittig / auRermittig)
(mittig / aul3ermittig)
linkes Ufer rechtes Ufer
UHW - [km] [m] [m] [m]

38,000 0,237 aul3ermittig 0,176 auRermittig 0,172 aulRermittig
37,900 0,275 aufermittig 0,194 auf3ermittig 0,189 aul3ermittig
37,800 0,261 aufermittig 0,191 auRermittig 0,183 mittig

37,700 0,261 auf3ermittig 0,182 mittig 0,191 aulRermittig
37,600 0,245 auf3ermittig 0,159 auRRermittig 0,198 aulRermittig
37,500 0,251 auf3ermittig 0,147 auRermittig 0,221 aulRermittig
37,400 0,274 auf3ermittig 0,221 auRRermittig 0,220 aulRermittig
37,300 0,255 auf3ermittig 0,217 auRermittig 0,205 aulRermittig
37,200 0,237 aufRermittig 0,222 auf3ermittig 0,188 auf3ermittig
37,100 0,213 auf3ermittig 0,226 auRermittig 0,166 aulRermittig
37,000 0,196 aufRermittig 0,201 auf3ermittig 0,131 auf3ermittig
36,900 0,209 aul3ermittig 0,196 auRermittig 0,145 aulRermittig
36,800 0,194 aufermittig 0,158 auf3ermittig 0,129 auf3ermittig
36,700 0,192 aufermittig 0,193 auRermittig 0,142 auRermittig
36,600 0,240 auRermittig 0,191 mittig 0,190 mittig

36,500 0,221 mittig 0,161 mittig 0,170 mittig

36,400 0,232 mittig 0,192 aulRermittig 0,221 aulermittig
36,300 0,228 mittig 0,189 auRermittig 0,203 aulRermittig
36,200 0,240 mittig 0,196 aulRermittig 0,208 aulermittig
36,100 0,236 mittig 0,185 auf3ermittig 0,195 auf3ermittig
36,000 0,231 mittig 0,201 aulRermittig 0,187 aulermittig
35,900 0,230 aufRermittig 0,203 auf3ermittig 0,188 auf3ermittig
35,800 0,215 aul3ermittig 0,168 auRermittig 0,189 aulRermittig
35,700 0,243 aufermittig 0,139 auf3ermittig 0,220 auf3ermittig
35,600 0,220 aulermittig 0,141 auRRermittig 0,233 aulRermittig
35,500 0,197 aul3ermittig 0,136 auRermittig 0,161 aulRermittig
35,400 0,199 auf3ermittig 0,138 auRRermittig 0,127 aulRermittig
35,300 0,247 aufermittig 0,143 auf3ermittig 0,181 auf3ermittig
35,200 0,261 auf3ermittig 0,168 auRRermittig 0,193 aulRermittig
35,100 0,275 auf3ermittig 0,194 auRermittig 0,193 aulRermittig
35,000 0,262 aufRermittig 0,204 auf3ermittig 0,178 auf3ermittig
34,900 0,268 aufermittig 0,203 auRermittig 0,183 aulRermittig
34,800 0,254 aufRermittig 0,179 auf3ermittig 0,195 auf3ermittig
34,700 0,265 aul3ermittig 0,184 auRermittig 0,193 aulRermittig
34,600 0,169 aufermittig 0,135 auf3ermittig 0,132 auf3ermittig
34,500 0,171 aulermittig 0,146 auRRermittig 0,131 aulRermittig
34,400 0,195 auf3ermittig 0,152 auRermittig 0,139 aulermittig
34,300 0,200 auf3ermittig 0,169 auRermittig 0,169 aulRermittig
34,200 0,190 aufermittig 0,141 auf3ermittig 0,165 auf3ermittig
34,100 0,192 aufermittig 0,130 auRermittig 0,163 aulRermittig
34,000 0,169 auf3ermittig 0,132 auRermittig 0,157 aulRermittig
33,900 0,165 aufRermittig 0,133 auf3ermittig 0,158 auf3ermittig
33,800 0,194 aufermittig 0,260 auRermittig 0,145 aulRermittig
33,700 0,195 aufRermittig 0,210 auf3ermittig 0,128 auf3ermittig
33,600 0,189 aulermittig 0,133 auRermittig 0,128 aulRermittig
33,500 0,177 aufermittig 0,190 auf3ermittig 0,132 auf3ermittig
33,400 0,186 aul3ermittig 0,184 auRRermittig 0,130 aulRermittig
33,300 0,198 auf3ermittig 0,185 auRermittig 0,128 aulRermittig
33,200 0,214 auf3ermittig 0,161 auRRermittig 0,225 aulRermittig
33,100 0,178 aufermittig 0,133 auf3ermittig 0,198 auf3ermittig
33,000 0,189 auf3ermittig 0,128 auRRermittig 0,192 aulRermittig
32,900 0,188 auf3ermittig 0,128 auRermittig 0,194 aulRermittig
32,800 0,208 aufermittig 0,125 auf3ermittig 0,154 auf3ermittig
32,700 0,192 auf3ermittig 0,128 auRermittig 0,129 aulRermittig
32,600 0,170 aufRermittig 0,132 auf3ermittig 0,138 auf3ermittig

Tabelle 18: Ergebnisse der Primér- und Sekundarwellenberechnung
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Primérwellenhéhen H g Sekundarwellenhdhen H g Uberlagerung der Wellen
(Absunk) Hgek + Hae

mittig | auflermittig mittige Fahrt aullermittige Fahrt mittige Fahrt aulermittige Fahrt
UHW Uiber Boschungsfuly li. U. re. U. li. U. re. U. li. U. re. U. li. U. re. U.
[km] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
38,000 0,097 0,237 0,168 0,164 0,176 0,172 0,265 0,262 0,413 0,409
37,900 0,161 0,275 0,185 0,181 0,194 0,189 0,346 0,342 0,469 0,464
37,800 0,179 0,261 0,190 0,183 0,191 0,182 0,369 0,362 0,453 0,444
37,700 0,179 0,261 0,182 0,190 0,181 0,191 0,361 0,370 0,441 0,452
37,600 0,105 0,245 0,154 0,185 0,159 0,198 0,259 0,290 0,405 0,443
37,500 0,105 0,251 0,138 0,183 0,147 0,221 0,243 0,289 0,398 0,472
37,400 0,162 0,274 0,187 0,186 0,221 0,220 0,349 0,348 0,495 0,493
37,300 0,131 0,255 0,185 0,178 0,217 0,205 0,316 0,309 0,472 0,459
37,200 0,109 0,237 0,188 0,168 0,222 0,188 0,297 0,277 0,460 0,425
37,100 0,082 0,213 0,190 0,153 0,226 0,166 0,273 0,235 0,439 0,378
37,000 0,060 0,196 0,173 0,131 0,201 0,131 0,233 0,191 0,397 0,327
36,900 0,073 0,209 0,172 0,137 0,196 0,145 0,244 0,209 0,405 0,354
36,800 0,057 0,194 0,152 0,129 0,158 0,129 0,209 0,186 0,352 0,323
36,700 0,062 0,192 0,182 0,139 0,193 0,142 0,244 0,201 0,384 0,334
36,600 0,212 0,240 0,191 0,190 0,182 0,181 0,402 0,402 0,421 0,421
36,500 0,221 0,192 0,161 0,170 0,151 0,163 0,382 0,391 0,343 0,355
36,400 0,232 0,230 0,184 0,197 0,192 0,221 0,415 0,429 0,422 0,451
36,300 0,228 0,221 0,179 0,185 0,189 0,203 0,407 0,413 0,410 0,424
36,200 0,240 0,212 0,180 0,185 0,196 0,208 0,420 0,426 0,407 0,420
36,100 0,236 0,212 0,180 0,186 0,185 0,195 0,417 0,422 0,397 0,407
36,000 0,231 0,227 0,193 0,185 0,201 0,187 0,424 0,416 0,428 0,414
35,900 0,229 0,230 0,195 0,187 0,203 0,188 0,424 0,416 0,433 0,418
35,800 0,081 0,215 0,155 0,170 0,168 0,189 0,236 0,251 0,383 0,404
35,700 0,096 0,243 0,136 0,201 0,139 0,220 0,232 0,297 0,382 0,463
35,600 0,081 0,220 0,137 0,208 0,141 0,233 0,218 0,289 0,361 0,453
35,500 0,061 0,197 0,132 0,154 0,136 0,161 0,193 0,215 0,333 0,358
35,400 0,058 0,199 0,134 0,127 0,138 0,127 0,192 0,185 0,336 0,325
35,300 0,096 0,247 0,139 0,170 0,143 0,181 0,235 0,266 0,390 0,428
35,200 0,121 0,261 0,160 0,180 0,168 0,193 0,282 0,301 0,429 0,454
35,100 0,149 0,275 0,181 0,180 0,194 0,193 0,331 0,330 0,469 0,468
35,000 0,180 0,262 0,197 0,178 0,204 0,178 0,377 0,357 0,466 0,440
34,900 0,173 0,268 0,194 0,179 0,203 0,183 0,366 0,351 0,471 0,451
34,800 0,119 0,254 0,169 0,182 0,179 0,195 0,289 0,301 0,433 0,449
34,700 0,133 0,265 0,175 0,182 0,184 0,193 0,308 0,315 0,449 0,457
34,600 0,047 0,169 0,132 0,132 0,135 0,132 0,179 0,179 0,304 0,301
34,500 0,048 0,171 0,142 0,131 0,146 0,131 0,190 0,179 0,318 0,303
34,400 0,060 0,195 0,145 0,134 0,152 0,139 0,205 0,194 0,347 0,334
34,300 0,069 0,200 0,157 0,156 0,169 0,169 0,225 0,225 0,370 0,369
34,200 0,059 0,190 0,134 0,153 0,141 0,165 0,193 0,211 0,331 0,355
34,100 0,057 0,192 0,130 0,150 0,130 0,163 0,186 0,207 0,321 0,355
34,000 0,048 0,169 0,132 0,147 0,132 0,157 0,180 0,195 0,301 0,327
33,900 0,047 0,165 0,133 0,148 0,133 0,158 0,180 0,194 0,299 0,324
33,800 0,066 0,194 0,209 0,138 0,260 0,145 0,274 0,204 0,454 0,339
33,700 0,062 0,195 0,178 0,128 0,210 0,128 0,240 0,189 0,405 0,323
33,600 0,054 0,189 0,130 0,128 0,133 0,128 0,184 0,183 0,322 0,317
33,500 0,051 0,177 0,169 0,132 0,190 0,132 0,219 0,182 0,367 0,309
33,400 0,054 0,186 0,165 0,130 0,184 0,130 0,219 0,184 0,370 0,316
33,300 0,059 0,198 0,164 0,128 0,185 0,128 0,223 0,187 0,383 0,327
33,200 0,082 0,214 0,150 0,192 0,161 0,225 0,232 0,274 0,375 0,439
33,100 0,052 0,178 0,133 0,186 0,133 0,198 0,185 0,237 0,311 0,376
33,000 0,054 0,189 0,128 0,176 0,128 0,192 0,183 0,230 0,318 0,382
32,900 0,054 0,188 0,128 0,177 0,128 0,194 0,182 0,231 0,317 0,382
32,800 0,062 0,208 0,125 0,146 0,125 0,154 0,187 0,208 0,333 0,361
32,700 0,055 0,192 0,128 0,128 0,128 0,129 0,183 0,183 0,320 0,321
32,600 0,047 0,170 0,132 0,134 0,132 0,138 0,179 0,181 0,302 0,308

Tabelle 19: Ergebnisse der Uberlagerung von Primér- und Sekundarwellen (maximale Schiffs-
wellenhGhen)
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10.5 Wertetabellen zu Querschnittsverbreiterungen

Bereiche erforderlicher Ufer-Baggerungen (an beiden Uferseiten)

unter Beibehaltung der urspriinglichen Lage der Fahrspurachse
1:3 15 1:3 15
re.U. li.U. re.u. li-U. re.U. li.U. re.u. li-U.
A A A A
UHW - [km] [m] [m] [m] [m] UHW-[km]  UHW-[km] UHW - [km] UHW - [km]

38,000 0 0 0 0
37,900 0 0 0 0
37,800 0 0 0 0
37,700 0 0 0 0
37,600 0 0 0
37,500 6,51 0 14,51 0 37,500 37,500
37,400 3,01 3,51 11,01 11,51 37,400 37,400 37,400 37,400
37,300 0 1,71 4,51 9,71 37,300 37,300 37,300
37,200 0 3,11 0 11,11 37,200 37,200
37,100 0 4,21 0 12,21 37,100 37,100
37,000 0 0 0 7,41 37,000
36,900 0 0 0 2,81 36,900
36,800 0 0 0 0
36,700 0 0 0 0
36,600 0 0 1,00 1,20 36,600 36,600
36,500 0 0 7,20 1,80 36,500 36,500
36,400 15,57 7,97 23,57 15,97 36,400 36,400 36,400 36,400
36,300 13,57 9,77 21,57 17,77 36,300 36,300 36,300 36,300
36,200 15,87 12,87 23,87 20,87 36,200 36,200 36,200 36,200
36,100 9,51 6,61 17,51 14,61 36,100 36,100 36,100 36,100
36,000 4,01 8,31 12,01 16,31 36,000 36,000 36,000 36,000
35,900 3,31 8,11 11,31 16,11 35,900 35,900 35,900 35,900
35,800 0 0 0 0
35,700 0 0 6,60 0 35,700
35,600 0,05 0 8,05 0 35,600 35,600
35,500 0 0 0 0
35,400 0 0 0 0
35,300 0 0 0 0
35,200 0 0 0 0
35,100 0 0 0 0
35,000 0 0 0 3,35 35,000
34,900 0 0 0 1,35 34,900
34,800 0 0 0 0
34,700 0 0 0 0
34,600 0 0 0 0
34,500 0 0 0 0
34,400 0 0 0 0
34,300 0 0 0 0
34,200 0 0 0 0
34,100 0 0 0 0
34,000 0 0 0 0
33,900 0 0 0 0
33,800 0 11,01 0 19,01 33,800 33,800
33,700 0 3,31 0 11,31 33,700 33,700
33,600 0 0 0 0
33,500 0 0 0 0
33,400 0 0 0 0
33,300 0 0 0 0
33,200 2,91 0 10,91 0 33,200 33,200
33,100 0 0 0 0
33,000 0 0 0 0
32,900 0 0 0 0
32,800 0 0 0 0
32,700 0 0 0 0
32,600 0 0 0 0

Tabelle 20: Mafigebende Stellen und Grofien der erforderlichen Querschnittsverbreiterungen,
die sich durch die neuen Ausbauprofile bei urspriinglichem Verlauf der Fahrspur-
achse ergeben.
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Erforderliche einseitige Ufer-Baggerungen bei Verlegung der Fahrspur

Tabelle 21: Mafigebende Stellen und Groflen der

Gewdsserquerschnitte  fiir
berticksichtigt, dass tiber die gesamte Strecke von 54km nur an einer Ufer-
seite Abgrabungen stattfinden und die andere Seite erhalten bleibt.

Boschungsneigungen 1:3 und 1:5.
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zum linken Ufer zum rechten Ufer
Abbaggerung li. U. Abbaggerung re. U.
1:3 1.5 1:3 1.5 1:3 1:5 1:3 1.5
UHW - [km] [m] [m] UHW-[km] UHW-[km] [m] [m] UHW-[km] UHW-[km]
38,000 0 0 - - 0 0 - -
37,900 0 0 - - 0 0 - -
37,800 0 0 - - 0 0 - -
37,700 0 0 - - 0 0 - -
37,600 0 0 - - 0 0 - -
37,500 0 0 - - 6,51 14,51 37,500 37,500
37,400 6,51 22,51 37,400 37,400 6,51 22,51 37,400 37,400
37,300 1,71 14,21 37,300 37,300 0 14,21 - 37,300
37,200 3,11 11,11 37,200 37,200 0 5,61 - 37,200
37,100 4,21 12,21 37,100 37,100 0 0 - -
37,000 0 7,41 - 37,000 0 0 - -
36,900 0 2,81 - 36,900 0 0 - -
36,800 0 0 - - 0 0 - -
36,700 0 0 - - 0 0 - -
36,600 0 2,20 - 36,600 0 2,20 - 36,600
36,500 0 9,00 - 36,500 0 9,00 - 36,500
36,400 23,54 39,54 36,400 36,400 23,54 39,54 36,400 36,400
36,300 23,34 39,34 36,300 36,300 23,34 39,34 36,300 36,300
36,200 28,74 44,74 36,200 36,200 28,74 4474 36,200 36,200
36,100 16,11 32,11 36,100 36,100 16,11 32,11 36,100 36,100
36,000 12,31 28,31 36,000 36,000 12,31 28,31 36,000 36,000
35,900 11,41 27,41 35,900 35,900 11,41 27,41 35,900 35,900
35,800 0 0 - - 0 0 - -
35,700 0 0 - - 0 6,60 - 35,700
35,600 0 0 - - 0,05 8,05 35,600 35,600
35,500 0 0 - - 0 0 - -
35,400 0 0 - - 0 0 - -
35,300 0 0 - - 0 0 - -
35,200 0 0 - - 0 0 - -
35,100 0 0 - - 0 0 - -
35,000 0 3,35 - 35,000 0 0 - -
34,900 0 1,35 - 34,900 0 0 - -
34,800 0 0 - - 0 0 - -
34,700 0 0 - - 0 0 - -
34,600 0 0 - - 0 0 - -
34,500 0 0 - - 0 0 - -
34,400 0 0 - - 0 0 - -
34,300 0 0 - - 0 0 - -
34,200 0 0 - - 0 0 - -
34,100 0 0 - - 0 0 - -
34,000 0 0 - - 0 0 - -
33,900 0 0 - - 0 0 - -
33,800 11,01 19,01 33,800 33,800 0 0 - -
33,700 3,31 11,31 33,700 33,700 0 0 - -
33,600 0 0 - - 0 0 - -
33,500 0 0 - - 0 0 - -
33,400 0 0 - - 0 0 - -
33,300 0 0 - - 0 0 - -
33,200 0 0 - - 2,91 10,91 33,200 33,200
33,100 0 0 - - 0 0 - -
33,000 0 0 - - 0 0 - -
32,900 0 0 - - 0 0 - -
32,800 0 0 - - 0 0 - -
32,700 0 0 - - 0 0 - -
32,600 0 0 - - 0 0 - -

Dabei

erforderlichen Verbreiterung der

ist
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UHW - [km]

Erforderliche Ufer-Baggerungen (Eingriffsminimierung)

Abbaggerung li. U.
1:3 1:5

1:3 15

UHW-[km] UHW-[km]

Abbaggerung re. U.
1:3 1.5

B

1:3 1.5

UHW-[km] UHW-[km]

38,000
37,900
37,800
37,700
37,600
37,500
37,400
37,300
37,200
37,100
37,000
36,900
36,800
36,700
36,600
36,500
36,400
36,300
36,200
36,100
36,000
35,900
35,800
35,700
35,600
35,500
35,400
35,300
35,200
35,100
35,000
34,900
34,800
34,700
34,600
34,500
34,400
34,300
34,200
34,100
34,000
33,900
33,800
33,700
33,600
33,500
33,400
33,300
33,200
33,100
33,000
32,900
32,800
32,700
32,600

Tabelle 22: Mafigebende

[eNoNeNoNecNoNecNoNecNoNoNoNecNoloNoNeNoNoNoNoNoNoNoNoNeoNoNoNoNeoNoNeNoNeoNoNoNoNeNoNoNoNeoNoNoNoNeoNoNeNoNeoNoNeNoNeNol =}
[eNoNecNoNecNoNecNoNecNoNoNoNcNoNoNoNecNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNeoNoNoNoNoNoNoNoNeNoNoNoNecNoNeoNoNeNoNeNoNeNoNeNoNeoNel =}

Stellen

und Groflen

[eNeoNoNeoNoNoNeoNoNaoh] NoNoNoNoNoNe]

23,54
23,34
28,74
16,11
12,31
11,41

[eNeoNeoNoNoNeoNoNoNoNoNoloNoloNoNoNolNoNoNoNoNololololoNoNoNoNoNoNe Ne]
[eNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoe)

erforderlicher

Gewdsserquerschnitte (Eingriffsminimierung)
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10.6 Wertetabelle der Ausbauprofile

Abmessungen der erforderlichen Ausbauprofile (Trapezprofile)

Abstande von Fahrachse Absténde von Fahrachse Abstand Schiffsachse zu

nach rechts auBen nach links auBen Profilberandung bei
1:3 15 1:3 1:5 maximale auBermittiger Fahrt

mafig. BW/2 malRg. BW/2 maRg. bSo/2 | malg. BW/2 maRg. BW/2 malg. bSo/2 | Exzentrizitét 1:3 1:5

UHW -_[km] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
38,000 27,50 35,50 15,50 -27,50 -35,50 -15,50 6,89 20,61 28,61
37,900 27,50 35,50 15,50 -27,50 -35,50 -15,50 6,89 20,61 28,61
37,800 27,50 35,50 15,50 -27,50 -35,50 -15,50 6,89 20,61 28,61
37,700 27,50 35,50 15,50 -27,50 -35,50 -15,50 6,89 20,61 28,61
37,600 27,50 35,50 15,50 -27,50 -35,50 -15,50 6,89 20,61 28,61
37,500 44,31 52,31 32,31 -44,31 -52,31 -32,31 16,15 28,15 36,15
37,400 44,31 52,31 32,31 -44,31 -52,31 -32,31 16,15 28,15 36,15
37,300 44,31 52,31 32,31 -44,31 -52,31 -32,31 16,15 28,15 36,15
37,200 44,31 52,31 32,31 -44,31 -52,31 -32,31 16,15 28,15 36,15
37,100 44,31 52,31 32,31 -44,31 -52,31 -32,31 16,15 28,15 36,15
37,000 44,31 52,31 32,31 -44,31 -52,31 -32,31 16,15 28,15 36,15
36,900 44,31 52,31 32,31 -44,31 -52,31 -32,31 16,15 28,15 36,15
36,800 27,50 35,50 15,50 -27,50 -35,50 -15,50 6,89 20,61 28,61
36,700 27,50 35,50 15,50 -27,50 -35,50 -15,50 6,89 20,61 28,61
36,600 29,00 37,00 17,00 -29,00 -37,00 -17,00 8,50 20,50 28,50
36,500 29,00 37,00 17,00 -29,00 -37,00 -17,00 8,50 20,50 28,50
36,400 48,57 56,57 36,57 -48,57 -56,57 -36,57 18,28 30,28 38,28
36,300 48,57 56,57 36,57 -48,57 -56,57 -36,57 18,28 30,28 38,28
36,200 48,57 56,57 36,57 -48,57 -56,57 -36,57 18,28 30,28 38,28
36,100 41,31 49,31 29,31 -41,31 -49,31 -29,31 14,65 26,65 34,65
36,000 41,31 49,31 29,31 -41,31 -49,31 -29,31 14,65 26,65 34,65
35,900 41,31 49,31 29,31 -41,31 -49,31 -29,31 14,65 26,65 34,65
35,800 41,31 49,31 29,31 -41,31 -49,31 -29,31 14,65 26,65 34,65
35,700 27,50 35,50 15,50 -27,50 -35,50 -15,50 6,89 20,61 28,61
35,600 27,85 35,85 15,85 -27,85 -35,85 -15,85 7,93 19,93 27,93
35,500 27,85 35,85 15,85 -27,85 -35,85 -15,85 7,93 19,93 27,93
35,400 27,85 35,85 15,85 -27,85 -35,85 -15,85 7,93 19,93 27,93
35,300 27,85 35,85 15,85 -27,85 -35,85 -15,85 7,93 19,93 27,93
35,200 27,85 35,85 15,85 -27,85 -35,85 -15,85 7,93 19,93 27,93
35,100 27,85 35,85 15,85 -27,85 -35,85 -15,85 7,93 19,93 27,93
35,000 27,85 35,85 15,85 -27,85 -35,85 -15,85 7,93 19,93 27,93
34,900 27,85 35,85 15,85 -27,85 -35,85 -15,85 7,93 19,93 27,93
34,800 27,85 35,85 15,85 -27,85 -35,85 -15,85 7,93 19,93 27,93
34,700 27,50 35,50 15,50 -27,50 -35,50 -15,50 6,89 20,61 28,61
34,600 27,50 35,50 15,50 -27,50 -35,50 -15,50 6,89 20,61 28,61
34,500 27,50 35,50 15,50 -27,50 -35,50 -15,50 6,89 20,61 28,61
34,400 31,28 39,28 19,28 -31,28 -39,28 -19,28 9,64 21,64 29,64
34,300 41,31 49,31 29,31 -41,31 -49,31 -29,31 14,65 26,65 34,65
34,200 41,31 49,31 29,31 -41,31 -49,31 -29,31 14,65 26,65 34,65
34,100 41,31 49,31 29,31 -41,31 -49,31 -29,31 14,65 26,65 34,65
34,000 41,31 49,31 29,31 -41,31 -49,31 -29,31 14,65 26,65 34,65
33,900 41,31 49,31 29,31 -41,31 -49,31 -29,31 14,65 26,65 34,65
33,800 41,31 49,31 29,31 -41,31 -49,31 -29,31 14,65 26,65 34,65
33,700 41,31 49,31 29,31 -41,31 -49,31 -29,31 14,65 26,65 34,65
33,600 27,50 35,50 15,50 -27,50 -35,50 -15,50 6,89 20,61 28,61
33,500 41,31 49,31 29,31 -41,31 -49,31 -29,31 14,65 26,65 34,65
33,400 41,31 49,31 29,31 -41,31 -49,31 -29,31 14,65 26,65 34,65
33,300 41,31 49,31 29,31 -41,31 -49,31 -29,31 14,65 26,65 34,65
33,200 41,31 49,31 29,31 -41,31 -49,31 -29,31 14,65 26,65 34,65
33,100 27,50 35,50 15,50 -27,50 -35,50 -15,50 6,89 20,61 28,61
33,000 30,66 38,66 18,66 -30,66 -38,66 -18,66 9,33 21,33 29,33
32,900 30,66 38,66 18,66 -30,66 -38,66 -18,66 9,33 21,33 29,33
32,800 30,66 38,66 18,66 -30,66 -38,66 -18,66 9,33 21,33 29,33
32,700 30,66 38,66 18,66 -30,66 -38,66 -18,66 9,33 21,33 29,33
32,600 30,66 38,66 18,66 -30,66 -38,66 -18,66 9,33 21,33 29,33

Tabelle 23: Wertetabelle  der  erforderlichen  Ausbauprofile  (Trapezprofile)

Boschungsneigungen 1:3 und 1:5
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