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Zusammenfassung

Im Rahmen der Untersuchungen der Bundesanstalt flir Wasserbau und der Bundesanstalt
fur Gewasserkunde zur hydraulischen Belastbarkeit und 6kologischen Wirksamkeit alternati-
ver technisch-biologischer Ufersicherungen an Binnenwasserstrallen wird gegenwartig am
Rhein in der Nahe von Worms eine Versuchsstrecke vorbereitet. Trager der Ma3nahme ist
die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes, vertreten durch die Wasser- und Schiff-
fahrtsdirektion Stdwest und das Wasser- und Schifffahrtsamt Mannheim. Ziel ist es, ver-
schiedene alternative Ufersicherungsarten unter bekannten Randbedingungen zu testen. Im
Ergebnis des Naturversuchs werden wichtige Erkenntnisse zur Anwendung alternativer
technisch-biologischer Ufersicherungen am Rhein, aber auch an anderen Wasserstral3en-
abschnitten erwartet.

Der Rheinabschnitt km 440,6 bis km 441,6 (rechtes Ufer) hat sich bei der Suche nach einem
geeigneten Wasserstralienabschnitt in Abstimmung mit dem WSA Mannheim als gut geeig-
net erwiesen. Es ist vorgesehen, in neun einzelnen Uferabschnitten unterschiedliche alterna-
tive Ufersicherungsmaflinahmen anzuwenden. Die vorhandene Steinschiittung bleibt je nach
Maflnahme unterhalb eines mittleren Wasserstandes (AZW bzw. AZW — 0,5 m) generell
erhalten. Die Umgestaltung erfolgt ausschlief3lich im darUber liegenden Béschungsbereich.
In funf Abschnitten wird die Steinschiittung hier entfernt und die Ufersicherung neu tech-
nisch-biologisch aufgebaut. In vier Abschnitten bleibt die Steinschuttung erhalten, hier wer-
den MaRnahmen zur 6kologischen Aufwertung der losen Steinschittung getestet. Die Bo-
schungsgeometrie wird in der Regel nicht verandert. Mit den vorgesehenen MalRnahmen soll
eine 6kologische Aufwertung der Ufer bei gleichbleibender Standsicherheit und Erosionssi-
cherheit erreicht werden. Wesentliche Veranderungen hinsichtlich Schifffahrt, Gewassersys-
tem und Verkehrswasserwirtschaft sind nicht zu erwarten. Die einzelnen Mallnahmen wer-
den im vorliegenden Bericht detailliert beschrieben.

In einem ersten Schritt wurden 2009 die malRgebenden geometrischen, geotechnischen und
hydraulischen Randbedingungen in der Versuchsstrecke ermittelt und vegetationskundliche
und faunistische Untersuchungen durchgefiihrt. Die im Mittel 1:2 bis 1:3 geneigten Bo-
schungen am rechten Ufer der Versuchsstrecke sind gegenwartig mit losen Wasserbaustei-
nen der Klasse LMBs4 gesichert, zum Teil ist lokal noch altes Pflaster vorhanden. Insge-
samt ist das Ufer eher sparlich mit Vegetation mittlerer Wertigkeit bewachsen. Es konnten
keine Vorkommen von besonders oder streng geschitzten Pflanzenarten festgestellt wer-
den. Im Boéschungsbereich stehen Uberwiegend kiesige Sande mit geringen bis mittleren
Festigkeiten an. Die Rheinwasserstande schwanken zwischen GIW und HSW Il um etwa 6
m. Die Ufer werden hydraulisch einerseits durch die Auswirkungen der Schifffahrt und ande-
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rerseits durch Hochwasser belastet. Alle ermittelten Randbedingungen sind im vorliegenden
Bericht im Einzelnen dokumentiert.

Die Detailplanung fiir die Umgestaltung der Ufer in der Versuchsstrecke wird von einem vom
WSA Mannheim zu beauftragenden Ingenieurblro durchgefiihrt werden. Die Bauausflihrung
wird voraussichtlich im Frihjahr 2011 sein. Die MalRnahmen werden langfristig mit einem
umfangreichen Monitoring begleitet.
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1 Veranlassung/ Zielstellung

Um die Ufer von Binnenwasserstralten dauerhaft vor Erosionen und anderen negativen
Auswirkungen infolge hydraulischer Belastungen aus Schifffahrt zu schitzen, werden diese
in der Regel mit technischen Deckwerken aus Steinschittungen oder Spundwanden gesi-
chert. Grundlage der Anwendung dieser Ufersicherungen ist ein entsprechendes Regelwerk
der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV). Anhand der darin enthaltenen
Richtlinien und Empfehlungen kann die Standsicherheit der Ufer unter den hydraulischen
Belastungen in den Wasserstralien gewahrleistet werden. Bei Aus- und Neubaumalinahmen
und der Unterhaltung von Bundeswasserstrallen haben 6kologische Gesichtspunkte unter
anderem aufgrund der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und der §§ 8 Abs. 1, 12 Abs. 7 Bun-
deswasserstrallengesetz (WaStrG) zunehmend einen gréflkeren Stellenwert erhalten. Neben
technischen sind auch 6kologische Aspekte zu bericksichtigen. Das bedeutet, dass beim
Aus- und Neubau und der Unterhaltung von Bundeswasserstrallen zunehmend auch die
Anwendung naturnaher technisch-biologischer Ufersicherungsmethoden zu prifen ist. Ziel-
stellungen der Anwendung naturnaher technisch-biologischer Ufersicherungsmethoden sind
unter anderem der Schutz, die Verbesserung und die Entwicklung empfindlicher Lebens-
raume in und am Gewasser, die Sicherung 6kologischer Funktionen und die Verbesserung
der Gewassergutestruktur bei gleichzeitiger Gewahrleistung der Uferstabilitat unter hydrauli-
scher Belastung und der Sicherheit des Schiffsverkehrs.

Fir den Einsatz technisch-biologischer Ufersicherungen an Wasserstralen gibt es bisher
allerdings nur sehr wenig Erfahrungen und noch keine Regelwerke. Aus diesem Grund wer-
den seit 2004 in einem Gemeinschaftsprojekt der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) und
der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) Untersuchungen zur hydraulischen Belastbar-
keit und dkologischen Wirksamkeit alternativer technisch-biologischer Ufersicherungen unter
Berucksichtigung der Schifffahrt durchgefihrt. Das Ziel besteht darin, Anwendungsempfeh-
lungen und Bemessungsgrundlagen flir deren Einsatz an Binnenwasserstra’en zu erarbei-
ten. Erste Ergebnisse sind bereits unter http://www.baw.de/ufersicherung/index.php abruf-
bar. Ein Schwerpunkt der Untersuchungen ist dabei die Durchfiihrung von Naturversuchen,
in denen auf der Grundlage der bisherigen Erkenntnisse groBmalstablich neue Ufersiche-
rungsmafinahmen unter definierten Randbedingungen getestet werden. Eine solche Ver-
suchsstrecke wird gegenwartig am Rhein in der Nahe von Worms vorbereitet /BMVBS,
2009/. Im Ergebnis des Naturversuchs werden wichtige Erkenntnisse zur Anwendung alter-
nativer naturnaher Ufersicherungen am Rhein, aber auch an anderen WasserstralRenab-
schnitten erwartet. Trager dieser MalRnahme ist die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des
Bundes, vertreten durch die Wasser- und Schifffahrtsdirektion Stdwest und das Wasser-
und Schifffahrtsamt Mannheim.


http://www.baw.de/ufersicherung/index.php

Bundesanstalt flir Gewasserkunde Bundesanstalt fiir Wasserbau BAW
Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen —--\

bfg o - Rhein km 440,6 bis km 441,6, rechtes Ufer -

Empfehlungen fiir die Ausfiihrung der Ufersicherungen -8-
BfG-Nr.: 1677 BAW-Nr.: 2.04.10151.00

Der Rheinabschnitt km 440,6 bis km 441,6 (rechtes Ufer) bei Worms hat sich bei der Suche
nach einem geeigneten Wasserstraldenabschnitt in Abstimmung mit dem WSA Mannheim
aufgrund der Randbedingungen als gut geeignet erwiesen. Wichtige Kriterien fir die Aus-
wahl waren, dass dort einerseits relativ hohe hydraulische Belastungen aus der Schifffahrt
vorliegen und andererseits die an Wasserstra3en Ublichen Uferbdschungsneigungen von
etwa 1:2 bis 1:3 vorhanden sind. Beide Kriterien erfordern in der Regel eine Ufersicherung,
die bisher technisch ausgefihrt wird.

In einem ersten Schritt wurden 2009 die maf’gebenden Randbedingungen in der Versuchs-
strecke ermittelt und auf dieser Grundlage Empfehlungen flr die Uferumgestaltung mit tech-
nisch-biologischen Sicherungsmalnahmen erarbeitet. Mit den vorgesehenen MalRnahmen
soll eine 6kologische Aufwertung der Ufer bei gleichbleibender Standsicherheit und Erosi-
onssicherheit erreicht werden. Wesentliche Veranderungen hinsichtlich Schifffahrt, Gewas-
sersystem und Verkehrswasserwirtschaft sind nicht zu erwarten.

Der vorliegende Bericht dokumentiert im Einzelnen die geometrischen, geotechnischen und
hydraulischen Randbedingungen sowie die Ergebnisse der vegetationskundlichen und fau-
nistischen Untersuchungen im Bereich der Versuchsstrecke. Die neu auszufihrenden Ufer-
sicherungsvarianten werden beschrieben und zeichnerisch dargestellt. Es werden erste
Hinweise zur Bauausflihrung, zum spateren Monitoring und zur Unterhaltung gegeben.

Die Detailplanung wird von einem vom WSA Mannheim beauftragten Ingenieurbiro durch-
geflhrt werden. Bauausfiihrung wird voraussichtlich Friihjahr 2011 sein.

2 Allgemeine Beschreibung

Der aus mehreren maoglichen Versuchsstrecken am Rhein gewahlte, 1 km lange Abschnitt
in der Nahe von Worms erstreckt sich von km 440,6 bis km 441,6 am rechten Ufer. Er be-
ginnt ca. 200 m stromab der Einmindung des Lampertheimer Altarms und liegt somit au-
Rerhalb des ausgewiesenen Natur-, FFH- und Vogelschutzgebietes ,Lampertheimer Alt-
rhein“ am sudlichen Rand der hessischen Rheinebene.

Ca. 2,2 km stromab der Versuchsstrecke beginnt das FFH-Gebiet ,Maulbeeraue®, das sich
etwa bis auf Hohe Nordheim zieht und von der MaRnahme ebenfalls nicht betroffen sein
wird. Auch das linksrheinisch auf Hohe der Versuchsstrecke gelegene FFH-Gebiet ,Rhein-
niederung Ludwigshafen - Worms* wird von der Uferumgestaltung nicht tangiert werden.
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Die Versuchsstrecke selbst befindet sich im Bereich des Landschaftsschutzgebietes ,Rhein-
hessisches Rheingebiet® (siehe Bild 1c). In der entsprechenden Verordnung vom 17. Marz
1977 sind in §3 folgende Schutzzwecke fir das Gebiet genannt:

- Erhaltung der Eigenart und Schénheit der den Rhein begleitenden Niederungen mit
ihren die Landschaft gliedernden Grinbestdnden und den sie begrenzenden, teils
sanft ansteigenden, teils herausragenden und die Landschaft beherrschenden Han-
gen und Hoéhen;

- Sicherung des Erholungswertes der Landschaft;

- Erhaltung eines ausgewogenen Landschaftshaushaltes durch Bewahrung der natrli-
chen Lebensgrundlagen wie Boden, Wasser, Luft, Klima, Pflanzen- und Tierwelt.

Bezlglich der genannten Kriterien sind durch die Umgestaltungen in der Versuchsstrecke
keine negativen Auswirkungen zu erwarten.

Ca. 2 km stromab liegt Worms auf der linken Rheinseite (siehe Bilder 1a, b und c). Der Ver-
lauf des Rheins ist im Bereich der Versuchsstrecke durch einen Ubergang von einer leichten
Links- in eine Rechtskrimmung gekennzeichnet. Dadurch ist ein Wechsel vom Prallhang
(km 440,6) zum Gleithang (km 441,6) gegeben (siehe Bild 1b).

Die geographische Lage der Strecke ist SO - NW orientiert. Dadurch ist ab Mittag bis Spat-
abends eine gute Besonnung gegeben. Bild 2 zeigt Fotos von der Versuchsstrecke.
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Luftbilder der Versuchsstrecke; a) geographische Situation (Quelle: Digitale Or-
thofotos der WSV); b) Detail aus Infrarotbefliegung mit Fahrrinne (gelbe Linien)
(Quelle: NW-Befliegung der WSV 2003); c) Ubersicht Uber betroffene Schutzge-
biete (Quelle: www.bfn.de)
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Bild 2: Die Versuchsstrecke heute; (links) Steinschittung mit Gebilischbewuchs;
(rechts) Pappeln ab OK Béschung und Betriebsweg

Zur Charakterisierung der Wasserstande im Bereich der Versuchsstrecke kann der nahe
gelegene Pegel Worms (km 443,3 am linken Ufer) mit folgenden Daten herangezogen wer-
den (siehe Anlage 16):

GIW: NN + 84,81 m
HSW I NN + 88,56 m
HSW I NN + 90,66 m

Bei HSW | ist die Schifffahrt nur noch eingeschrankt zugelassen. Die Talfahrt muss in Fahr-
rinnenmitte, die Bergfahrt im mittleren Fahrrinnendrittel erfolgen, um die Belastung der Ufer
zu minimieren (§10.01 RhSchPV). Ab Erreichen der Marke HSW Il wird die Schifffahrt ein-
gestellt. Da die Versuchsstrecke etwa 2 bis 3 km stromauf liegt, sind die NN-H6hen der
Wasserstande hier dementsprechend etwa 20 bis 30 cm hdher als am Pegel Worms. Mal}-
gebend fur den Einbau der alternativen technisch-biologischen Ufersicherungen ist ein mitt-
lerer Wasserstand, gewahlte BezugsgroRRe ist der AZW (,Ausbauzentralwasserstand®):

AZW: km 4406 ..... NN + 86,50 m
km 4416 ..... NN + 86,36 m

Die Wasserstande ,AZW* entsprechen in der Versuchsstrecke etwa den Mittelwasserstan-
den von 1991 bis 2000 (km 440,6: NN + 86,65 m; km 441,6: NN + 86,53 m).
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Das Verkehrsaufkommen in Héhe der Versuchsstrecke ist gepragt durch

- die Schifffahrt nach bzw. vom sldlichen staugeregelten Oberrhein bis Basel (z.B. Ha-
fen StralRburg und Basel),

- die Schifffahrt (Kiestransporte) zu Tal aus dem Bereich des Oberrheins,

- die Schifffahrt von verschiedenen Landeshafen am Oberrhein (z.B. Mannheim, Lud-
wigshafen) und privater Be- und Endladestellen (z.B. BASF),

- die Schifffahrt vom Neckar, dessen Mindung in den Rhein bei ca. km 430 liegt.

Laut statistischen Angaben (Planco-Gutachten 2008) wurden im Bereich der Versuchsstre-
cke im Jahr 2004 ca. 46,3 Mio t in der Berg- und Talfahrt transportiert, das entspricht ca.
47.000 Frachtschiffen. Im Schnitt passieren somit taglich ca. 125 Schiffe die Versuchsstre-
cke. Die durchschnittliche Frachtmenge eines beladenen Schiffes betragt ca. 1300 t. Am
freiflieBenden Rhein ist das Abladevermdgen der Schiffe mafRgeblich von den Wasserstan-
den abhangig, so dass die durchschnittliche Frachtmenge eine grof3e Varianz besitzt.

Die Flotte setzt sich vor allen Dingen aus Guterschiffen wie Europaschiffen ES, Gro3motor-
guterschiffen GMS, Uberlangen GMS (UGMS) und Schubverbanden SV (meist als Spargel-
Verband = 1-schiffiger, 2-gliedriger Verband = 2er SV) zusammen. Die grof3ten Fahrzeuge
sind Schubverbande, beispielsweise der SV Dynamica (214 m x 11,45 m) - fir diesen ist
eine Sondergenehmigung erforderlich - und der SV Ursa Montana (193,0 m x 17,30 m) mit
ca. 10.400 t Tragfahigkeit und Gber 5.000 PS Motorleistung. Aulerdem sind Schiffstypen wie
Schub- und Schleppboote, Sportboote, Fahrgastschiffe, Fahrgastkabinenschiffe sowie Ar-
beitsboote der WSV vertreten. Fahrzeuge der Freizeitschifffahrt treten haufiger in den Som-
mermonaten auf.

3 MaRRgebende Randbedingungen/ Ausgangszustand
3.1 Allgemeines

Fir die Auswahl und Bemessung der alternativen technisch-biologischen Ufersicherungen
war es erforderlich, zunachst die maRgebenden Randbedingungen in der Versuchsstrecke
madglichst genau zu ermitteln und zu dokumentieren. Die 2009 durchgefiihrten Untersuchun-
gen beinhalten folgende Schwerpunkte:

- derzeitige Ufersicherung

- Fluss- und Ufergeometrie

- Baugrund

- vorhandene Vegetation
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- Fauna
- Uferbelastungen infolge Schifffahrt und natirlicher Flussstrémung

Alle Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in der Anlage 1 tabellarisch zusammengestellt
und werden in den folgenden Kapiteln kurz erlautert.

3.2 Derzeitige Ufersicherung

Die mit einer Neigung von im Mittel 1:2 bis 1:3 gebdschten Ufer sind grofitenteils von der
Bdschungsoberkante bis zur Flusssohle mit einem Deckwerk aus losen Wasserbausteinen
gesichert. Das Deckwerk wurde von der BAW im Juli 2009 vor Ort begutachtet. Die derzeiti-
ge Ufersicherung ist oberhalb des Wasserspiegels visuell in einem guten Zustand und voll
funktionsfahig. Laut WSA besteht kein Uber das normale MalR hinausgehender Unterhal-
tungsbedarf.

An jeweils 5 zuganglichen Stellen oberhalb des Wasserspiegels wurden die Gré3e und das
Gewicht der vorhandenen Wasserbausteine an 50 Einzelsteinen ermittelt. Danach besteht
die Deckschicht aus losen Wasserbausteinen der Klasse LMBs4 /TLW, 2003/ — siehe Bild 3.
Die Wasserbausteine bestehen hauptsachlich aus Granit und Basalt, teilweise auch aus
Sandstein. Uber die vorhandene Schichtdicke der Wasserbausteine lassen sich zum derzei-
tigen Zeitpunkt keine Aussagen treffen. Im Frihjahr 2010 ist vorgesehen, die Steinschittung
gemeinsam mit dem WSA an mehreren Stellen lokal aufzunehmen, um die Schichtdicke zu
ermitteln. Bei dieser Gelegenheit kann auch geprtft werden, ob unter den Deckwerkssteinen
eine Filterschicht vorhanden ist.

Ab ca. km 441,375 ist lokal etwa oberhalb der Mittelwasserlinie noch altes, gut erhaltenes
Pflaster vorhanden. Als Sicherung gegen fortschreitende Unterspllung ist das untere Ende
des Pflasters mit Wasserbausteinen Uberschittet. Dadurch ist bereits ein kleiner Steinwall
entstanden (siehe Bild 4).
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Bild 3: Vor Ort ermittelte Wasserbausteinklasse

Bild 4: Altes Pflaster bei km 441,375 (Aufnahme bei Niedrigwasser)

Das Gelande im Bereich um km 440,950 wird derzeit als Kieslagerflache genutzt.

3.3 Fluss- und Ufergeometrie

Der Rhein hat im Bereich der Versuchsstrecke eine Wasserspiegelbreite (bei GIW) von 230
m (km 440,6) bis 300 m (km 441,6). Bei km 440,6 ist das rechte Ufer als Prallhang ausgebil-
det, der Flussquerschnitt ist nahezu dreieckférmig mit dem Talweg nahe am rechten Ufer.
Aufgrund des Flusslaufes geht der Prallhang stromab allmahlich in einen Gleithang Gber. Bei
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km 441,6 verlauft der Talweg bereits nahe am gegeniber liegenden linken Ufer (siehe Bild
5).
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Bild 5: Flussquerschnitte (Peilergebnisse 2000 bis 2008) bei km 440,6 und km 441,6

Aus Bild 5 ist auflerdem ersichtlich, dass die Fahrrinne bei km 440,6 sehr nahe (Abstand ca.
23 m) am Ufer verlauft, d.h. hier ist mit ufernahen Schiffsvorbeifahrten und dementspre-
chend héheren schiffsinduzierten Belastungen zu rechnen. Stromab entfernt sich die Fahr-
rinne zunehmend weiter vom Ufer, bei km 441,6 ist der rechte Fahrrinnenrand bereits etwa
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140 m vom rechten Ufer entfernt. Dieser zwischen den Ufern pendelnde Verlauf der Fahrrin-
ne ist flir den ganzen Oberrhein typisch. Er resultiert aus der Niedrigwasserregulierung An-
fang des 20. Jahrhunderts, mit der eine Fixierung der alternierenden Anlandungen am rech-
ten und linken Ufer durch Buhnen einherging.

Zur Ermittlung der gegenwartigen Geometrie des rechten Ufers wurden im Auftrag und mit
Unterstitzung des WSA Mannheim Querprofileinmal3e im Abstand von 25 m durchgefuhrt.
Dabei wurde die Uferbéschung und zusatzlich 5 bis 10 m des luftseitig angrenzenden Ge-
landes und etwa 5 m des Sohlbereiches mit erfasst. Alle Querprofile sind grafisch in der An-
lage 2 dargestellt, zur Beurteilung der vorhandenen Boschungsneigungen wurden darin zu-
satzlich die Neigungen 1:2 und 1:3 als gestrichelte Linien eingezeichnet.

Die Einmalie zeigen, dass die Uferbéschungen in der Regel Neigungen von 1:2 bis 1:3 ha-
ben. Lokal sind jedoch auch wesentlich steilere oder auch flachere Neigungen vorhanden.
Die Béschungshdhe von der Sohle bis zum angrenzenden Gelande betragt bei km 440,4
fast 10 m, am Ende der Versuchsstrecke bei km 441,6 etwa 7 m. Die Oberkante des an-
grenzenden Gelandes liegt im Mittel bei NN + 90 m.

Der fir die neuen Ufersicherungen relevante Béschungsbereich oberhalb des Wasserspie-
gels geht etwa von NN + 86,00 m (AZW - 0,5 m bei km 440,6) bis NN + 90 m (GOK). Bei
einer Hohe von 4 m entspricht das einer zu gestaltenden Bdschungsbreite (in Béschungsfall-
richtung) von 12 m bei 1:3 und 8 m bei 1:2 geneigten Béschungen.

3.4 Baugrund

Der Bereich der Versuchsstrecke befindet sich geologisch im Bereich des Oberrheingra-
bens. Der Baugrund im relevanten Bereich besteht aus Lockergesteinen des Quartars (fluvi-
atile Sedimente), die malRgebend durch Sedimentations- und Erosionstatigkeit des Rheins
beeinflusst wurden. Durch Akkumulation haben sich machtige Kies- und Sandfolgen gebildet
mit eingelagerten tonigen und z. T. auch torfigen Lagen.

Zur detaillierten Erkundung des Baugrundes im Uferbereich wurden im September 2009 von
der Fa. Striehl Baugrundbohrungen und Brunnenbau GmbH im Auftrag des WSA Mannheim
4 Kernbohrungen und jeweils etwa im Abstand von 3 m neben den einzelnen Bohrungen 4
Sondierungen mit der schweren Rammsonde im Bereich des Betriebsweges bis 15 m unter
Gelandeoberkante durchgefuhrt. Dabei wurden gestérte Bodenproben entnommen und im
Grundbaulabor der BAW untersucht. Anlage 3 zeigt die einzelnen Aufschlisse im Lageplan.
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In Anlage 4 sind die Ergebnisse der einzelnen Bohrungen jeweils mit den dazu gehdrigen
Sondierergebnissen dargestellt. Aus den Bohrergebnissen kdnnen die anstehenden Boden-
arten und die detaillierte Baugrundschichtung ermittelt werden. Die Sondierungen geben bei
rolligen Bdden eine Information zur Festigkeit bzw. Lagerungsdichte.

Im relevanten Boschungsbereich steht danach unter einer dinnen Mutterbodenschicht zu-
nachst schwachbindiger Auelehm (Schichtdicke: 1,5 bis 2,5 m) an. Darunter folgen kiesige
Sande geringer bis mittlerer Festigkeit mit lokalen Schlufflinsen (Schichtdicke: 8 bis 9 m).
Diese werden im Bereich der Bohrungen BK 1 und BK 2 von stark kiesigen Sanden grofRer
Festigkeit und im Bereich der Bohrungen BK 3 und BK 4 von Fein- und Mittelsanden unter-
lagert. Kornverteilungskurven, die an reprasentativen, gestért entnommenen Bodenproben
ermittelt wurden, zeigt Anlage 5. Einen geotechnischen Uberblick gibt Bild 6.

Rhein-km 441.250, rechtes Ufer

(Einmaf 2009)
B1: km 440,7
- B2: km 441,0
B3:km441,2 || HSWII I I I =
— Bakmdds o Zt
90 4 i | ] ~Mutterboden
HSW |
T L P SN - T (= Auelehm (Fs,,u,04 Ufs)
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E g5 GIW e NS 7 (BA)
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84 - NN+83,6 (B1) ge bis mittlere F

Lokale Schiufflinsen

Kiesige Sande (mg$, fs',g'), 2.T. stark kiesig
GroBe bis sehr groBe Festigkeiten

Lokale Schiuff-/ Torflinsen
Bohrungen 3 und 4: ab NN+77/78m Feinsand

Bild 6: Vereinfachter Baugrundschnitt, beispielhaft dargestellt am Querprofil km 441,250

Fir die einzelnen Schichten kénnen flr Berechnungen zur Bdschungsstandsicherheit und
zur Deckwerksbemessung die in Tab. 1 angegebenen Bodenkennwerte verwendet werden.
Fir die Deckwerksberechnungen nach /GBB, 2004/ mit der Software GBBSoft (siehe Kap.
3.9) kénnen die kiesigen Sande vereinfachend dem Boden B1 nach /MAR, 2008/ zugeordnet
werden.
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Tab. 1: Bodenkennwerte

Bodenschicht Unterkante der o /c v/ v
Schicht NN + m [°]/ [kPa] [kN/m3]
Auelehm/ Mutterboden 87,5 27,5/ 2 19/ 10
Kiesige Sande 78,0 32,5 bis 35,0/ 0 18/ 10
Geringe bis mittlere Festig-
keit
Kiesige Sande/ Feinsande 75,0 37,5/0 19/ 11
GrolRer Festigkeit

3.5 Vegetation

Voruntersuchungsumfang und Zielstellung

Im Juli 2009 wurde eine Ist-Zustandserfassung der Vegetation entlang der Uferstrecke von
km 440,6 bis km 441,6 durchgefuhrt, wobei alle Zonen im Querprofil der B6schung, von der
Wasserwechselzone bis zur Bodschungsoberkante einschlieRlich des angrenzenden Gelan-
des bis zum Betriebsweg der WSV, vegetationskundlich kartiert wurden.
Zusatzlich wurden zwei Referenzstreckenabschnitte von 100 m Lange, jeweils am unter-
und oberstromigen Ende der Versuchsstrecke, mit in die Kartierung einbezogen (siehe Bio-
toptypenkarte in Anlage 15).

Bei der Kartierung wurden folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt:

- Flachige Abgrenzung der verschiedenen Biotoptypen

- Aufnahme der Artenzusammensetzung der Biotoptypen getrennt nach den Zonen,
die sich anhand der Abhangigkeit der Arten von der Uberstauungsdauer (Feuchte-
gradient), der schiffsinduzierten Belastung und des Untergrundes (Schittsteindeck-
werk, altes Pflaster) voneinander abgrenzen lieRen

- Kennzeichnung dieser Zonen durch Punktmarkierungen an markanten Erkennungs-
stellen (Bsp. Besiedlungsgrenze des Kratzbeergestriipps)

- Beurteilung der Pflanzenbesiedlung nach artenschutzrechtlichen Gesichtspunkten

- Naturschutzfachliche Bewertung des aktuellen Zustands

Die Erfassung des Ist-Zustandes der Vegetation ist Voraussetzung dafiir, Anwendungskrite-
rien fur den Einsatz alternativer technisch-biologischer Ufersicherungsmallinahmen ableiten
zu koénnen. Des Weiteren dient die Erfassung der derzeitigen Vegetation dazu, Aussagen
zum Besiedlungspotenzial bestimmter Ufersicherungsvarianten in den Folgejahren nach der




Bundesanstalt flir Gewasserkunde Bundesanstalt fiir Wasserbau BAW
Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen —--\

bfg o - Rhein km 440,6 bis km 441,6, rechtes Ufer -

Empfehlungen fiir die Ausfiihrung der Ufersicherungen -19 -
BfG-Nr.: 1677 BAW-Nr.: 2.04.10151.00

Umgestaltung der Strecke treffen und den Grad der 6kologischen Aufwertung der Uferzonen
beurteilen zu kénnen.

Vorhandene Vegetation

Die derzeitige Vegetationsbesiedlung lasst sich wie folgt flr die einzelnen ermittelten Bo-
schungsbereiche beschreiben:

Unterer Boschungsbereich (um AZW-> Wasserwechselzone): Dieser massiv mit Schiitt-
steinen gesicherte Bereich ist Uberwiegend frei von Vegetation héherer Pflanzen. Stromab-
warts ab km 441,350 folgt ein Uferabschnitt im Gleithangbereich, der aufgrund eines derzeit
schon vorgelagerten Steinwalls und einer infolgedessen entstandenen Flachwasserzone
Uber alten Pflastersteinen geringfligig Flutrasenvegetation mit Zusammengedriickter Binse
und einzelnen Roéhrichtarten (z. B. Rohr-Glanzgras, Blutweiderich, Schilf) aufweist.

Mittlerer Boschungsbereich (AZW bis AZW + 1 m): Auf den Schittsteinen wachst Uber-
wiegend Kratzbeergestripp in unterschiedlichen Deckungsgraden (Deckungsklassen: <5%,
5-30%, 30-60%, 60-100% und 100%). Zum Teil sind einzelne Eschen, Hybrid-Pappeln und
Eschen-Ahorne eingestreut, wobei Hybrid-Pappel und Eschen-Ahorn Neophyten sind. Im
Bereich des alten Pflasters ab etwa km 441,375 werden hohe Deckungsgrade an Kratz-
beergestriipp erreicht. Des Weiteren konnten auch in diesem Bereich die hdchsten Arten-
zahlen ermittelt werden, wobei es sich Uberwiegend um Arten mittlerer Wertigkeit handelt
(verschiedene Graser, Krauter und vereinzelte Roéhrichtpflanzen). Auffallig sind mehrere
groflie Kopfweiden im Abschnitt von km 441,380 bis km 441,500.

Oberer Boschungsbereich (AZW + 1 m bis zur Béschungsoberkante): Hier treten neben
dem typischen Kratzbeergestripp z. T. Gebischelemente der Hartholzaue (z.B. Wei3dorn,
Holunder, Pfaffenhiitchen, Schlehe, Blutroter Hartriegel, Feld-Ulme u. a.) hinzu.

Angrenzendes Gelande bis zum Betriebsweg der WSV: Wasserseitig des Weges sind
ca. 50 cm Wiesenstreifen frei geschnitten, ebenso die Bereiche, in denen sich Kilometrie-
rungsschilder befinden. Diese sind bis zur Béschungsoberkante freigeschnitten und gemaht.
Ansonsten zeichnet sich dieser Bereich Uberwiegend durch artenreiches Kratzbeergestripp
(vermischt mit Wiesen- und Krautarten) aus. In einzelnen Abschnitten dominieren einzelne
Arten, wie etwa ein Schilfbestand bei km 441,380. Die in Teilbereichen vorhandenen Ge-
blischelemente der Hartholzaue ziehen sich von der Bdschungsoberkante Gberwiegend bis
zum gemahten Wiesenstreifen. Vereinzelt wurden Eichen gepflanzt. Entlang des Weges
stehen zusatzlich groRe Hybrid-Pappeln, die die Uferbereiche mit ihren Kronen zum Teil weit
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Uberschirmen. Das Gelande im Bereich um km 440,950 wird derzeit als Kieslagerflache ge-
nutzt. Daneben hat sich ein erhaltenswertes Graupappel-Geblsch entwickelt. Die landseitig
an den Betriebsweg angrenzende Auengrinlandflache wird intensiv gemaht.

Naturschutzfachliche Bewertung

Insgesamt wird die Uferstrecke Uberwiegend von Arten mittlerer Wertigkeit besiedelt. Dem
Abschnitt stromabwarts von km 441,350 kommt eine 6kologisch etwas hochwertigere Stel-
lung zu, da sich dort zum Teil Réhrichte entwickeln konnten. Durch die massive Stein-
schuttung ist das Besiedlungspotenzial in weiten Bereichen gering. Zusatzlich sind v. a. die
Wasserwechselbereiche durch die hohe schiffsinduzierte Belastungssituation weitgehend
unbesiedelt. Eine natlrliche Uferzonierung (Laichkrautzone, Réhrichtzone, Weichholzaue,
Hartholzaue) fehlt ebenfalls aufgrund der massiven Deckschicht, des Platzmangels und der
hohen Belastung weitgehend, weshalb nur eine geringe Strukturvielfalt gegeben ist.

Derzeit vorhandene Geblschelemente der Hartholzaue (v. a. der Feld-Ulme als Rote Liste
Art) konnten sich in bestimmten Zonen (oberer Béschungsbereich und angrenzende Flache)
naturlicherweise etablieren, weshalb sie als standortheimische Geholze erhalten werden
sollten. Neophytische Arten wie Eschen-Ahorn und Hybrid-Pappeljungwuchs, die sich eben-
falls vereinzelt in der Steinschlttung etablieren konnten, sollten zugunsten der heimischen
Vegetation entfernt werden.

Es konnten keine Vorkommen von besonders oder streng geschutzten Pflanzenarten fest-
gestellt werden. Als gefahrdete Art kommt stellenweise Feld-Ulme vor. Die jungen Geblische
sind teilweise durch Ulmenkrankheit geschwacht. Bei ausreichend guter Vitalitat werden die
Bestande in die alternative Ufersicherung integriert.

3.6 Fauna

Voruntersuchungsumfang und Zielstellung

Fir die faunistische Beurteilung der neuen Ufersicherungen ist zunachst eine Istzustandser-
fassung bzw. ein Pramonitoring geplant. Eine mdglichst geringe Veranderung an der Ver-
suchsstrecke bis Oktober 2010 ist die Vorrausetzung fir eine adaquate und belastbare Da-
tenerfassung. Als Indikatoren werden Végel (Aves), Laufkafer (Carabidae), Spinnen (Ara-
neae), Reptilien (Reptilia), Markrozoobenthos und Fische (Pisces) herangezogen. Voégel,
Laufkafer und Spinnen haben sich als Indikatoren fir amphibische Lebensraume etabliert.
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Die Besiedlung von Réhrichten durch Végel hangt insbesondere von der rdumlichen Aus-
dehnung, der Art ihrer Vertikalstruktur und den sie aufbauenden Pflanzenarten ab. Spinnen
und Laufkafer reagieren kleinrdumiger, aber ebenfalls sehr empfindlich auf anthropogene
Beeinflussung. Spinnen sind empfindliche Stéranzeiger fir stoffliche und mechanische Be-
eintrachtigung und reagieren aufgrund ihres hohen Ausbreitungspotentials sehr schnell auf
Veranderungen. Als Rauber sind sie weniger an das Vorkommen von einzelnen Pflanzenar-
ten gebunden, sondern an bestimmte Strukturen. Viele Laufkaferarten sind an bestimmte
Bodenparameter (Korngrof3e, Feuchte) und mikroklimatische Bedingungen angepasst. Ne-
ben den Roéhrichten bilden insbesondere auch vegetationsarme Ufer Lebensraume fir eine
Reihe von hoch spezialisierten Arten. Das Vorkommen von Reptilienarten im Untersu-
chungsgebiet soll vor der Uferumgestaltung geklart werden. Fir die aquatische Fauna ware
vor allem eine Umgestaltung bis auf Niedrigwasserniveau von Bedeutung. Materialien wie
Totholz stellen ein natirliches Besiedlungssubstrat fir das Makrozoobenthos dar und bilden
Unterstande insbesondere fir Jungfische. Auch Flachwasserbereiche kénnen sich positiv
auf die juvenilen Stadien einiger Fischarten auswirken. Nach der Umgestaltung kann das
Potential bestimmter Varianten zur Férderung einzelner Arten ermittelt werden. Insgesamt
soll fur alle Tiergruppen das Potential von technisch-biologischen Ufersicherungsmafnah-
men zur Erhéhung der Biodiversitat untersucht und bewertet werden.

Folgende Erhebungen werden bei der Istzustandserfassung noch durchgefihrt:

- Laufkafer und Spinnen: Erfassung mit Bodenfallen 3 x 2 Wochen im Frihjahr/ Som-
mer (je nach Witterung im Zeitraum von April bis Juni) und 2 x 2 Wochen im Herbst
(September/ Oktober)

- Vogel: Kombination aus Transektlinienerfassung und Revierkartierung bei 5 Bege-
hungen je nach Witterung im Zeitraum von April bis Ende Juni

- Reptilien: Sichtbeobachtungen bei 3 Begehungen, je nach Witterung im Fruhjahr (ab
April) und im Sommer (August)

- Makrozoobenthos: im Zuge des Langzeitmonitorings am Rhein im Mai/ Juni

- Fische: im Juni und September per Elektrofischerei

3.7 Uferbelastungen infolge natirlicher Flussstrémung

Die natirliche Strémung des Rheins stellt eine Grundbelastung des Ufers und dementspre-
chend der Ufersicherung dar. Ubliche GréRen, mit denen dies beschrieben wird, sind Stré-
mungsgeschwindigkeit vs;, und Schubspannung t. Da die Belastbarkeit von alternativen U-
fersicherungen u. a. anhand von Grenzwerten fur die vertragliche Stromungsgeschwindigkeit
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bzw. Schubspannung beurteilt werden kann, wurden diese Gréf3en im Rahmen der Vorun-
tersuchungen mithilfe eines in der BAW vorliegenden hydraulisch-numerischen (HN-) Mo-
dells fur den Bereich der Versuchsstrecke bestimmt.

Im Referat W1 ,Flusssysteme® der BAW wird seit vielen Jahren ein HN-Modell OPDYMO
des frei flieenden Rheins zwischen Iffezheim und der Deutsch-Hollandischen Grenze be-
trieben. Es handelt sich um ein 1-dimensionales instationares Modell, dessen Kalibrierung
laufend anhand neuester Peilungen aktualisiert wird. Mit diesem Modell wurden fur die vier
charakteristischen Wasserstande NNW, GIW, HSW | und HSW Il die Strémungsgeschwin-
digkeiten und Schubspannungen ermittelt. Die Ergebnisse liegen streifenweise tiefengemit-
telt fir jedes Querprofil vor.

Fir die Wasserstande GIW, HSW | und HSW |l wurden zunachst alle 100 m ufernahe Stro-
mungsgeschwindigkeiten und Schubspannungen ermittelt. Dazu wurde eine Auswertung
Uber die Wassertiefe am rechten Ufer — beginnend an einem fiktiven Béschungsful3punkt —
durchgefiihrt. Die sich daraus ergebenden Werte flr vs, und 1 - jeweils die minimalen und
maximalen Werte in den angegebenen Bdschungsbereichen - sind in der Anlage 6, Seite 1
aufgelistet.

Da die alternativen Ufersicherungen je nach MafRnahme nur oberhalb AZW bzw. AZW - 0,5
m angeordnet werden, sind fir diese auch nur die Stromungsgeschwindigkeiten und Schub-
spannungen mal3gebend, die bei Wasserstanden im Bereich von AZW — 0,5 m und dartber
auftreten — und auch dann nur die im Bereich der neuen Ufersicherung vorherrschenden.
Die Belastungen unterhalb AZW-0,5 m sind fur die neuen Ufersicherungen nicht relevant.
Die dementsprechend malRgebenden Belastungen sind zusatzlich in der Anlage 6, Seiten 2
bis 5, grafisch dargestellt. Bei GIW (Werte fir AZW liegen nicht vor) werden die neuen Ufer-
sicherungen nicht belastet. Malkgebend sind dementsprechend bei HSW | und HSW Il nur
die Werte ,uber GIW bei HSW | bzw. II*. Diese Werte sind erwartungsgemal kleiner als die
unterhalb von GIW ermittelten.

Tendenziell ist festzustellen, dass die Werte bei HSW | und HSW Il leicht von km 440,6 bis
km 441,6 abnehmen, da hier ein Wechsel von einem leichten Prall- zu einem Gleithang
stattfindet. Folgender Uberblick tber die ufernahen Werte im Bereich der geplanten alterna-
tiven Ufersicherungen lasst sich geben (siehe Anlage 6):

HSW I vgy= 0,99 (km 440,6) ... 0,95 m/s (km 441,6)
1 = 3,6 (km440,6) ... 3,4 N/m? (km 441,6)
HSW II: vgy= 1,5 (km 440,6) ... 1,3 m/s (km 441,6)
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1t = 7,0 (km 440,6) ... 5,7 N/m? (km 441,6)

Far das Profil km 440,6 ist der Verlauf der Stromungsgeschwindigkeiten und Schubspan-
nungen beispielhaft zusatzlich Gber die Tiefe flr die Wasserstande GIW, HSW | und HSW I
in Anlage 7 dargestellt. Die BelastungsgréRen nehmen bei einem bestimmten Wasserstand
mit zunehmender Wassertiefe zu. Folgende Werte in Ufernahe sind hier fir die alternativen
Ufersicherungen mafigebend:

HSW I: vgy= 0,1 m/s (in Héhe HSW 1) ... 0,99 m/s (in Hohe GIW)
0,15 N/m? (in Hohe HSW 1) ... 3,6 N/m? (in Hohe GIW)
HSW II: vg,= 0,65 m/s (in Héhe OK Béschung) ... 0,7 m/s (in Héhe HSW I) ...1,5 m/s (in Hohe GIW)

1 = 1,9 N/m? (in Héhe OK Béschung) ... 2,3 N/m? (in Hohe HSW 1) ... 7 N/m? (in Hohe
GIW)

T

Die ermittelten Stromungsgeschwindigkeiten flieRen auch in die Berechnung der schiffser-
zeugten hydraulischen Uferbelastungen ein (siehe Kap. 3.9).

Alle hier angegebenen Werte sind ufernahe Belastungsgréfien. Bei den in der Literatur zu
findenden Grenzwerten hinsichtlich Erosionsstabilitdt von Béden oder verschiedenen Ufersi-
cherungsarten — Grenzgeschwindigkeiten und Grenzschleppspannungen - ist zu beachten,
dass sich diese zum Teil auf mittlere Werte im Hauptgerinne, zum Teil auf ufernah ermittelte
Werte beziehen. Die Differenzierung ist von entscheidender Bedeutung.

3.8 Uferbelastungen infolge Schifffahrt — Messergebnisse

Fir die Auswahl geeigneter alternativer technisch-biologischer Ufersicherungen ist eine
mdglichst genaue Kenntnis der auf das Ufer wirkenden schifffahrtsbedingten hydraulischen
Belastungen notwendig. Schiffsinduzierte Belastungen resultieren aus dem Wasserspiege-
labsunk, den Wellen und den Strémungen infolge der Interaktion Schiff/ Wasserstrale. Sie
treten immer nur lokal und temporar auf. Das Ingenieurbiro Schmid IBS aus Kapsweyer
wurde im Rahmen der Voruntersuchungen mit der Durchfiihrung einer Messkampagne (Ver-
kehrsbeobachtung) in der Versuchsstrecke am Rhein bei Worms im ,IST-Zustand“ beauf-
tragt. Ziel war es, Uber einen Zeitraum von sieben Tagen alle Schiffspassagen (ausgenom-
men die von Sportbooten) zu registrieren und die malgebenden Parameter flr die hydrauli-
sche Uferbelastung zu ermitteln. Insbesondere wurden die Abmessungen und Tiefgange der
Schiffe, die Schiffsgeschwindigkeiten, die Schiffsabstdnde zum Ufer erfasst und die jeweils
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vom passierenden Schiff erzeugten Wellenhéhen und Strémungsgeschwindigkeiten am Ufer
gemessen.

Die Verkehrsbeobachtung wurde vom 19.08.2009 bis 26.08.2009 taglich von ca. 06:00 Uhr
bis 20:00 Uhr an folgenden drei Querprofilen im Bereich der Versuchsstrecke durchgefuhrt:

- km 440,6 (Erfassung der Schiffsparameter, Wellenhéhen und Strdomungsgeschwin-

digkeiten)

- km 441,1 (Erfassung der Wellenhdhen)

- km 441,6 (Erfassung der Schiffsparameter und Wellenhéhen)
In Bild 7 sind exemplarisch fur den Querschnitt bei km 440,6 die Lage der Messsonden so-
wie der Sohlenverlauf und die Wasserspiegellagen eingezeichnet.
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Bild 7: km 440,6 — Sohlenverlauf, Wasserspiegel, Lage der Messsonden

(,Vektor 2 ADV-Messsonde, ,AWAC* 2 Ultraschall-Wellensonde)

Zu Beginn der Messung lag der Pegel Worms (GIW = 65 cm, entspricht NN + 84,81 m) in
etwa bei AZW (187 cm, entspricht am Pegel Worms NN + 86,03 m) und fiel im Verlauf der
Beobachtungszeit kontinuierlich bis auf 137 cm (NN + 85,53 m), d.h. auf etwa AZW — 0,5 m.
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Die Vorgehensweise bei der Messkampagne, die Durchfiihrung und Ergebnisse der Auswer-
tungen sind ausfuhrlich in den Berichten des Ingenieurbiros Schmid IBS /IB Schmid, 2010/
dargestellt. Die Ergebnisse werden im Folgenden zusammengefasst erlautert.

Flottenstruktur

Im Messzeitraum vom 19.08.2009 bis 26.08.2009 (7 Tage jeweils von ca. 06:00 Uhr bis
20:00 Uhr) wurden 552 Giiterschiffe registriert. Kleinfahrzeuge und nachts fahrende Schiffe
wurden nicht berlcksichtigt. Die hier erfasste tagliche Anzahl von Schiffen (79) muss dem-
entsprechend unter der im Kapitel 2 insgesamt als Tagesdurchschnittswert angegebenen
Anzahl von ca. 125 Schiffen liegen. Die prozentuale Verteilung der im Messzeitraum festge-
stellten Schiffstypen zeigt Bild 8.

[NEN L
17%

Abklrzungen

MS Motarschiff

ES Europaschiff

GMS  GroBmotarglterschiff

19% \\ UGMS UbergroBes GroBmoatorgiterschiff
SV Schubverband

Ky Koppeltverband

250,'@ PS Passagierschiff

Bild 8: Flottenstruktur der im Messzeitraum registrierten Schiffe am Rhein bei Worms
(August 2009)
Uferabstande

Fir alle drei Querprofile wurde eine Auswertung der gemessenen Abstande zwischen
Schiffsachse und dem Hektometerpunkt am rechten Ufer vorgenommen. Schon am Fahrrin-
nenverlauf zeigt sich, dass der Querschnitt bei km 440,6 deutlich gréReren Belastungen
ausgesetzt ist, da hier die Uferabstdande wesentlich geringer sind als bei den anderen zwei
Profilen. Dies bestatigen die Ergebnisse aus der Verkehrsbeobachtung.

Bild 9 zeigt den Lageplan des Rheinabschnitts mit der Fahrrinne (dunkelblaues Band) und
den beobachteten Schiffsabstanden. Das Schiffssymbol unterscheidet Talfahrer (blau) und
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Bergfahrer (rot) und markiert den Abstand zum Ufer, den die meisten Schiffe gefahren sind.
Die Balken quer zum Schiff geben den Bereich zwischen minimal und maximal beobachte-
tem Abstand an. Grundsatzlich fahren die Talfahrer naher am rechten Ufer, und es konnte
eine geringere Schwankungsbreite der Abstande als bei den Bergfahrern festgestellt wer-
den. In Tab. 2 sind die mittleren, maximalen und minimalen Uferabstande flr die drei Quer-
schnitte aufgelistet. Der kleinste beobachtete Abstand zum rechten Hektometerstein tritt im
oberen Querschnitt fir ein zu Tal fahrendes Schiff mit 48 m auf. Das entspricht einem Ab-

stand zur Uferlinie von etwa 38 m.

o

Bereich der Versuchsstrecke
km 440,6 bis km 441,6

HES?E%’S%

REG. BEZ. DaRl
KRE IS BERGSTR

» zur Verfligung gestellt

matik der WSV

, Weiterverarbeitet durch die BAW

STADT WORMS
GEMARKUNG WORMS

Quelle: Fachstelle fiir Geodisie und Geoinfor

geman GeoNutzV

Lageplan der Versuchsstrecke am Rhein bei Worms mit Fahrrinne und Schiffs-

Bild 9:
symbolen zur Kennzeichnung der beobachteten Uferabstéande
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Tab. 2: Minimale, maximale und mittlere beobachtete Uferabstande (rechtes Rheinufer)

Anzahl Abstand Schiffsachse - rechter Hektometer [m]

Schiffe mittlerer maximaler minimaler
km 440,6 Talfahrer 272 77 131 48
Bergfahrer 280 102 179 57
km 441,1 Talfahrer 269 108 146 70
Bergfahrer 278 140 197 88
km 441,6 Talfahrer 269 178 231 118
Bergfahrer 277 218 267 112

Schiffsgeschwindigkeiten

Alle dokumentierten Geschwindigkeiten sind Schiffsgeschwindigkeiten tber Grund. Die Aus-
wertung der gemessenen Daten ergab eine typische Geschwindigkeitsverteilung der beo-
bachteten Schiffe. Die Talfahrer fahren generell mit einer héheren Geschwindigkeit Uber
Grund als die Bergfahrer. Mittlere, maximale und minimale Schiffsgeschwindigkeiten Uber
Grund sind in der Tab. 3 angegeben. Im Mittel fahren Talfahrer zwischen 18 km/h und
19 km/h und Bergfahrer rund 11 km/h, wobei die Streuung der Geschwindigkeit bei den Tal-
fahrern merklich groRer ist.

Tab. 3:Minimale, maximale und mittlere Schiffsgeschwindigkeiten Uber Grund
(rechtes Rheinufer)

Anzahl Schiffsgeschwindigkeit iber Grund [km/h]
Schiffe mittlere maximale minimale
km 440,6 Talfahrer 265 19.0 24.4 12.3
Bergfahrer 258 11.2 156.2 5.7
km 441,1 Talfahrer 269 18.9 23.9 9.8
Bergfahrer 278 11.2 14.6 7.3
km 441,6 Talfahrer 252 18.2 23.8 11.6
Bergfahrer 261 11.1 14.7 6.8

Wellenhdéhen

Aus den Messergebnissen wurden Bug-, Heck- und Sekundarwellenhéhen /GBB, 2004/ aus-
gewertet. Mit zunehmendem Uferabstand verlieren Primarwellen, im Gegensatz zu Sekun-
darwellen, stark an Héhe. Deshalb liegen hier aufgrund der groRen Uferabstande - insbe-
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sondere bei km 441,6 - die Sekundarwellenhdhen erwartungsgemal in der GréRenordnung
der Primarwellen und konnen damit durchaus bemessungsrelevant werden. Mittlere und
maximale Werte der Wellenhtéhen sind in Tab. 4 angegeben. Die groiten Wellenereignisse
wurden bei km 440,6 registriert, da hier die Uferabstande am geringsten sind. Sie sind im
Mittel aber insgesamt als vergleichsweise gering einzustufen.

Tab. 4:Maximale und mittlere Wellenhéhen (rechtes Rheinufer)
km 440,6 km 441,1 km 441,6

Anzahl Schiffe 494 429 429

Bugwellenhdhe mittlere 0.11 0.09 0.09
maximale 0.51 0.43 0.40

Heckwellenhdhe mittlere 0.1 0.09 0.09
maximale 0.81 0.37 0.43

Sekundarwellenhéhe mittlere 0.12 0.07 0.07
maximale 0.57 0.29 0.43

Stromungsgeschwindigkeiten

Die Auswertung der schiffsinduzierten Strémungsgeschwindigkeiten (nur bei km 440,6) stell-
te sich als sehr schwierig dar. Die Rickstromungsgeschwindigkeit vggx konnte fiir 302 Schif-
fe bestimmt werden, die Nachlaufstromung vnach flr 70 Schiffe. Beide Strémungen, beson-
ders allerdings die Nachlaufstromung, wurden stark durch die turbulente Grundstrémung in
Ufernahe beeinflusst. Die Rickstrémungsgeschwindigkeit betrug im Mittel 0,45 m/s, der Ma-
ximalwert lag bei 0,93 m/s. Allerdings sind die Messwerte der Stromungsgeschwindigkeiten
aufgrund der beobachteten starken Verkrautung der Sonden als nicht sehr zuverlassig ein-
zuschatzen. Fir die Nachlaufstromung konnte aufgrund der geringen Datenglte keine statis-
tische Auswertung vorgenommen werden.

3.9 Uferbelastungen infolge Schifffahrt — Berechnungsergebnisse

Die hydraulischen Uferbelastungen infolge Schifffahrt kdnnen einerseits vor Ort gemessen
werden (siehe Kap. 3.8), andererseits ist es auch méglich, die Belastungen theoretisch zu
berechnen. Der Stand des Wissens zur Ermittlung der hydraulischen Belastungen infolge
Schifffahrt in Binnenwasserstrallen und der darauf basierenden Deckwerksbemessung ist
2004 in den ,Grundlagen zur Bemessung von Boéschungs- und Sohlensicherungen an Bin-
nenwasserstraflen®, Mitteilungsblatt Nr. 87 (GBB, 2004) veréffentlicht worden. Seit Dezem-
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ber 2008 liegt zusatzlich eine Software GBBSoft vor, mit der die umfangreichen Berechnun-
gen nach GBB vereinfacht durchgefiihrt werden kénnen.

Um fir die Versuchsstrecke zusatzlich zu den zeitlich begrenzten Messungen vor Ort die
GroRRenordnungen der schiffserzeugten Belastungen theoretisch zu ermitteln, wurden mit
GBBSoft, Version V 1.0.3616 vom November 2009, entsprechende Berechnungen durchge-
fuhrt. AuRerdem wurde aufgrund der errechneten Belastungsgréfien ein theoretisch erfor-
derliches Deckwerk als VergleichsgroRe zum jetzigen Deckwerk und zu den geplanten alter-
nativen Ufersicherungen berechnet. Wesentliche Eckpunkte wurden dazu im Vorfeld festge-
legt.
- Die Berechnung erfolgt fiir das Anfangs- und Endprofil der Versuchsstrecke, um die
Bandbreite der Belastungsgréf3en zu ermitteln.
- Es werden typische Regelschiffe der modernen Rheinflotte untersucht.
- Die drei Wasserstande GIW, HSW | und HSW Il werden betrachtet.
- Zwei Schiffspositionen in der Mitte der Fahrrinne und an deren rechtem Rand, also
mdglichst ufernah, werden angesetzt.
- Die Grundstromung des Rheins wird bertcksichtigt (siehe Kap. 3.7).
- Die Antriebsleistung der Schiffe stellt eine Obergrenze flr deren moégliche Ge-
schwindigkeit durchs Wasser dar (Berticksichtigung nach /BAW, 2008/).

Folgende Annahmen liegen den Berechnungen zugrunde:

Geometrie
- Querprofile: Ersatztrapezprofile ETP (s. u.)

Schiffe und Positionen
- Schiffe: ES, GMS, UGMS, 2er SV
- Abladung: leer, voll
- Positionen: mittig in der Fahrrinne (FR) und am rechten Rand der FR
(Hinweise: FR wird in ihrer Originalposition ins ETP Ubertragen, Mitte der FR entspricht
nicht der Achse im Schwerpunkt der ETP; die FR bleibt in ihrer Position bei allen
Wasserstanden fix)

- Richtungen: Berg, Tal

Untergrund

- Boden: nach /MAR, 2008/ Boden-Klasse B1 — Sande, Kiese (siehe
Kap. 3.4)
Deckwerkskomponenten
- Steine: LMBs/40, pst = 2650 kg/m3 (siehe Kap. 3.2)

- Deckwerk: durchldssig, lose Wasserbausteine
(Hinweis: vermutlich kein Filter vorhanden)
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- Stltzung: Fulvorlage, Einbindetiefe 0,7 m < tgpjan < 1,1 m
(Hinweis: Annahme, da keine genaue Information tiber FuRausbildung)

Das Deckwerksbemessungsprogramm GBBSoft in seiner gegenwartigen Form ist streng
genommen nur fir Kandle bzw. Gewasser mit kanaldhnlicher, Uber die Lange konstanter
Geometrie anwendbar. Im Rhein sind dagegen generell keine konstanten Querschnitte vor-
handen. Aufgrund der Lage der Versuchsstrecke in einer leichten Flusskrimmung sind die
Querprofile durch Gleit- und Prallufer gepragt (siehe Kap. 3.3). Temporar und lokal ist das
Flussbett standigen Veranderungen unterworfen.

Um GBBSoft trotzdem anwenden zu kdnnen, wurden fir die unregelmaRigen, natlrlichen
Querprofile hydraulisch gleichwertige Ersatztrapezprofile (ETP) konstruiert. Damit ist eine
grobe Naherung maéglich. Folgende Bedingungen waren einzuhalten:

- Die Wassertiefe im ETP muss gleich der mittleren Wassertiefe im Bereich der Fahr-
rinne sein.

- Die Boéschungsneigung des rechten Ufers vom ETP, dem Bemessungsufer in der
Software — dort wo auch die Versuchsstrecke liegt —, soll mdglichst der des realen
Ufers entsprechen, besonders im Wasserwechselbereich.

- Die Boschungsneigung des linken Ufers vom ETP ist vermittelnd, aber nicht flacher
als 1:10 zu wahlen.

- Die Wasserspiegelbreite des ETP sollte etwa der tatsachlichen entsprechen.

- Der Flacheninhalt der FlieBquerschnitte des realen Profils und des ETP sollten an-
nahernd gleich grof sein.

Hieraus ergaben sich sechs ETP fur die drei zu untersuchenden Wasserstéande an den bei-
den betrachteten Querschnitten — km 440,6 und km 441,6. Die resultierenden sechs ETP
sind in Anlage 8 zusammengestellt.

Auflerdem waren fur die Anwendung von GBBSoft im Vorfeld die Strémungsgeschwindigkei-
ten (natlrliche Strémung) im Schiffspfad (in der Mitte und am rechten Rand der Fahrrinne)
und am Ufer — dort wo die Beanspruchung des Einzelsteins am hdchsten ist — zu bestim-
men. Dies konnte anhand des in der BAW vorliegenden HN-Modells (siehe Kap. 3.7) ge-
schehen. Die Werte sind in einer Tabelle in Anlage 9 zusammengefasst.

Die wichtigsten Ergebnisse — die berechneten hydraulischen Belastungsgrofien infolge
Schifffahrt und die erforderlichen Abmessungen eines Deckwerkes aus losen Wasserbau-
steinen - sind in einer Tabelle in Anlage 10 zusammengefasst. Erwartungsgemal liegen die
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grofdten Belastungswerte am oberstromigen Anfang der Versuchsstrecke bei km 440,6
(Fahrrinne sehr nah) fir den niedrigsten Wasserstand GIW (NN + 84,81 m am Pegel
Worms) vor.

Die hydraulischen Belastungen bei GIW sind fir die neuen alternativen Ufersicherungen, die
sich im Wellenauflaufbereich befinden, nur hinsichtlich der Erosionsstabilitat relevant (siehe
Kap. 4.1). Die geotechnische Standsicherheit wird durch den Wasserspiegel-Absunk infolge
Schifffahrt und dabei speziell durch die Vorgange unterhalb des abgesenkten Wasserspie-
gels bestimmt (siehe Kap. 4.1). Das bedeutet, hierfliir maltigebend sind hdhere Wasserstan-
de als GIW. Diese Wasserstande missen mindestens so hoch sein, dass sich Teile der neu-
en Ufersicherung unterhalb des abgesenkten Wasserspiegels bei Schiffsvorbeifahrt befin-
den. Wenn die Unterkante der neuen Ufersicherung bei AZW — 0,5 m liegt, sind hinsichtlich
der Bdschungsstandsicherheit erst Wasserstande oberhalb AZW maligebend.

Die rechnerisch ermittelten hydraulischen Belastungen infolge Schifffahrt bei HSW | und
HSW Il unterscheiden sich nur geringfligig. Fir den km 440,6, rechtes Ufer, ergeben sich
folgende Belastungsgréfen fur HSW | und HSW Il (in Klammern):

BugwellenhOhe ... 0,65 (0,63) m
HeckwellenhOhe .......ccooieiiii i 0,85(0,84) m
Ruckstromungsgeschwindigkeit .................c..c.o... 0,33 (0,25) m/s
Geschwindigkeit der Wiederaufflllungsstrémung .... 1,38 (1,38) m/s
Sekundarwellenhohe ... i, 0,22 (0,20) m
Schneller Wasserspiegelabsunk am Bug .............. 0,65 (0,63) m
Schneller Wasserspiegelabsunk am Heck ............ 0,80 (0,80) m

Bei km 441,6 (Ende der Versuchsstrecke) sind alle Belastungsgroen deutlich geringer als
am Anfang, da die Fahrrinne hier mit ca. 140 m wesentlich weiter vom Ufer entfernt ist (km
440,6 nur ca. 23 m).

Ein direkter Vergleich der berechneten und vor Ort gemessenen hydraulischen Uferbelas-
tungen ist nicht mdglich, da die Messungen bei Wasserstanden zwischen AZW und AZW —
0,5 m erfolgten. Fur diese Wasserstande liegen zur Zeit noch keine Berechnungsergebnisse
vor. GrolkenordnungsmaRig sind die Werte jedoch vergleichbar. Den Berechnungen wurden
ublicherweise die ungunstigsten, aber praktisch noch moglichen Randbedingungen zugrun-
de gelegt, z.B. das Fahren der Schiffe mit 97% der kritischen Schiffsgeschwindigkeit und
das Fahren am aufersten Fahrrinnenrand. Ein Grol3teil der Schiffe wird in der Praxis jedoch
nicht so extrem fahren.
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Auf der Grundlage der berechneten hydraulischen Einwirkungen wurde in einem zweiten
Schritt das Deckwerk aus losen Wasserbausteinen mit GBBSoft bemessen. Daraus ergibt
sich die Notwendigkeit einer Steinklasse LMBs,4 die gegenwartig auch vor Ort vorhanden
ist. Die Steinklasse LMBs,o erfordert zur Gewahrleistung der Stabilitat des Steingerustes
eine Mindestdicke nach /MAR, 2008/ von 60 cm. Es kann davon ausgegangen werden, dass
diese Dicke mindestens vor Ort gegeben ist. Die geotechnisch erforderliche Deckwerksdicke
wird in erster Linie durch die GréRe des Absunks und der Absunkgeschwindigkeit und der
Durchlassigkeit und Scherfestigkeit des anstehenden Bodens bestimmt. In der Versuchs-
strecke sind die anstehenden kiesigen Sande relativ durchlassig, so dass bei den auftreten-
den Belastungen nur begrenzt Porenwasserliberdriicke im Boden auftreten. Theoretisch
notwendig waren dementsprechend nur Deckwerksdicken von maximal 16 cm. Das vorhan-
dene Deckwerk aus losen Wasserbausteinen ist dementsprechend in erster Linie als Erosi-
onsschutz erforderlich.

4 Empfehlungen fir die neu auszufiuhrenden UfersicherungsmalRnahmen

4.1 Grundsaétzliches

Die wichtigsten Aufgaben sowohl technischer als auch pflanzlicher Ufersicherungsmalfinah-
men an Binnenwasserstrallen sind die Gewahrleistung einer ausreichenden Sicherheit ge-
genuber Oberflachenerosion und einer ausreichenden geotechnischen Standsicherheit des

Ufers, das als Bdschung ausgebildet ist.

Erosionssicherheit: Die Wellenbelastungen (Heck- und Sekundarwellen) und Strdmungsbe-
lastungen (Rick- und Wiederaufflllungsstréomung) infolge Schifffahrt und die Strémungsbe-

lastung infolge naturlicher Strébmung, insbesondere infolge des Hochwasserabflusses, kon-
nen zu einer Oberflachenerosion am Ufer fihren. Ein Schutz ist immer dann erforderlich,
wenn der anstehende Boden selbst nicht erosionsstabil ist. Werden technische Deckwerke
aus losen Wasserbausteinen angewendet, wird die erforderliche Einzelsteingrofle bzw. das
erforderliche Einzelsteingewicht so dimensioniert, dass die Einzelsteine bei allen auftreten-
den Belastungen lagestabil sind /GBB, 2004/. Ufersicherungen aus lebenden oder toten
Pflanzenteilen oder Pflanzen kdnnen unter bestimmten Voraussetzungen einen guten Erosi-
onsschutz flir B6schungen darstellen. Ist nach Fertigstellung der Ufersicherung eine soforti-
ge hydraulische Belastung - wie in der Wasserstrale - zu erwarten, muss unmittelbar ein
flachendeckender Schutz gewahrleistet sein. Generell ist bei Verwendung pflanzlicher Ufer-
sicherungen der Anfangszustand der ungunstigste Zustand, die Belastbarkeit nimmt in der
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Regel mit zunehmender Entwicklungszeit der Vegetation zu. Dies ist bei den Planungen zu
bedenken.

Bdschungsstabilitdt: Die Standsicherheit der Uferbdschungen ist wahrend einer Schiffspas-
sage durch Porenwasseriberdricke im anstehenden Boden beeinflusst, die durch den

Wasserspiegelabsunk hervorgerufen werden koénnen. Die GréRRe des Porenwasseruber-
drucks hangt neben der GréRe des Wasserspiegelabsunks und der Absunkgeschwindigkeit
mafgeblich vom anstehenden Boden, insbesondere von dessen Durchlassigkeit und Scher-
festigkeit ab. Ist die Standsicherheit der vorhandenen ungeschitzten Uferbéschung nicht
gegeben, muss bei Anwendung eines technischen Deckwerks aus Wasserbausteinen als
Uferschutz dieses mit einem entsprechenden Flachengewicht bemessen werden, so dass
ein boschungsparalleles Abgleiten in einer oberflachennahen Bodenschicht verhindert und
auf diese Weise die Standsicherheit der Bdschung trotz Porenwasseriberdriicken gewahr-
leistet wird /GBB, 2004/. Diese Versagensmechanismen betreffen jedoch nur den Bo-
schungsbereich unterhalb des infolge Schifffahrt abgesenkten Wasserspiegels, in dem
pflanzliche Ufersicherungen in der Regel nicht vorhanden sind. Die beschriebenen Mecha-
nismen spielen jedoch an Flussen wie dem Rhein eine Rolle, bei denen die alternativen U-
fersicherungen langere Zeit durch Hochwasser eingestaut sein kdnnen und gleichzeitig noch
Schifffahrt stattfindet. Hier muss die Boschungsstabilitdt bei Porenwasseruberdricken -
wenn erforderlich - durch die pflanzliche Ufersicherung gewahrleistet werden. Ein entspre-
chendes Gewicht wie bei den Deckwerken kann mit den biologischen Ufersicherungen nicht
erreicht werden. Ein Abgleiten in einer oberflachennahen Gleitflache im Boden kann durch
eine entsprechende Verwurzelung entweder durch Einzelwurzeln im Sinne einer bodenme-
chanischen Vernagelung oder durch ein dichtes, verzweigtes, feines Wurzelsystem im Sinne
einer Bodenkohasion verhindert werden. Hier gilt allerdings auch, wie fur die Erosionsstabili-
tat, dass die Entwicklungszeit der Vegetation entscheidenden Einfluss auf die béschungs-
stabilisierende Wirkung der pflanzlichen Ufersicherungen hat.

In der Versuchsstrecke sollen 9 Uferabschnitte unterschiedlich mit alternativen Ufersiche-
rungen gesichert werden. Alle Varianten sind in einer tabellarischen Ubersicht in der Anlage
11 zusammengestellt. Die vorhandene Steinschuttung bleibt je nach MalRnahme unterhalb
AZW bzw. AZW - 0,5 m generell erhalten. Die Umgestaltung erfolgt ausschlie3lich im dar-
uber liegenden Boschungsbereich. Die einzelnen Abschnitte wurden vor Ort unter Berick-
sichtigung der lokalen Gegebenheiten festgelegt. In flinf Abschnitten wird die Steinschiittung
oberhalb etwa AZW bzw. AZW - 0,5 m entfernt und die Ufersicherung neu technisch-
biologisch aufgebaut, in einem Abschnitt davon wird die Boschung nicht gesichert. In vier
Abschnitten bleibt die Steinschuttung erhalten, hier sollen MalRnahmen zur 6kologischen
Verbesserung der losen Steinschiittung getestet werden. Die Béschungsgeometrie bleibt in
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der Regel erhalten, lediglich in zwei Bereichen wird eine leichte Abflachung im Bereich der
Maoglichkeiten angestrebt. Das bedeutet, dass die Veranderungen am Ufer im Vergleich zum
Gesamtquerschnitt des Rheines (Wasserspiegelbreite bei GIW: 230 m (km 440,6) bis 300 m
(km 441,6)) von untergeordneter Bedeutung sind. Der Gewasserquerschnitt wird dement-
sprechend nicht wesentlich verandert. Durch die MaRnahmen ist demzufolge keine Beein-
flussung der hydraulischen Verhaltnisse am Rhein zu erwarten.

4.2 Geplante Ufersicherungsvarianten 1 bis 9

Die im Folgenden vorgestellten Ufersicherungsvarianten wurden aufgrund der Vorunter-
suchungsergebnisse erarbeitet. Dabei wurden Varianten gewahlt, die im Hinblick auf die vor-
handene Belastungssituation, die derzeitige Vegetationsbesiedlung und faunistische Uberle-
gungen sowohl dem Anspruch der Verkehrssicherheit als auch einer 6kologischen Aufwer-
tung der Uferstrecke gerecht werden sollen.

Die Uferabschnitte, die bei der Vorstellung der einzelnen Varianten im Folgenden nicht in
der Kilometrierung enthalten sind, sind malinahmenfrei. Griinde dafir sind lokale Bauwerke
(z. B. Auslaufbauwerk, denkmalsgeschiitzte Treppe) oder derzeit schon vorhandener Struk-
turreichtum in Teilabschnitten. Insgesamt bleiben nur 85 m der Pilotstrecke maRnahmenfrei.
Die graphischen Darstellungen der Varianten 1 bis 9 befinden sich in der Anlage 12 (12.1 bis
12.9), wobei den einzelnen Varianten in den Querschnittsdarstellungen eine Ubersicht aller
Maflnahmen im Grundriss anhand der hinterlegten Biotoptypenkarte in Anlage 12.0 voran-
gestellt ist.

Variante 1 - geplant fir Rhein-Abschnitt km 440,630 bis km 440,800
Bepflanzung der vorhandenen Steinschittung mit Weidensetzstangen

Im gesamten Abschnitt bleibt die Steinschittung erhalten. Lediglich lokal werden Steine in
den Teilbereichen oberhalb AZW aufgenommen, in denen Weidensetzstangen gepflanzt
werden. Hierzu sollen u. a. die Teilbereiche genutzt werden, die derzeit von kleineren Hyb-
rid-Pappeln besiedelt sind, aber auch weitere Teilbereiche ohne Pappelbewuchs sollen fir
die Pflanzung von Setzstangen entsteint werden. Der Hybrid-Pappelaufwuchs wird vom
WSA vollstandig (mit Wurzelstock) entfernt, so dass sich die entstehenden Gruben fur eine
Pflanzung der Setzstangen eignen. Die einzelnen Setzstangen werden in Gruppen im Be-
reich der Weichholzaue (um AZW bis AZW + 1 m) gepflanzt, wobei darauf zu achten ist,
dass die Gruppen versetzt zu den derzeitig bestehenden Geblschelementen der Hartholz-
aue angeordnet werden, um einer gegenseitigen Beschattung entgegenzuwirken. Die ent-
steinten Pflanzbereiche werden anschlieliend, um die Setzstangen herum, mit einem Kies-
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gemisch aufgeflllt. Im oberen Bdschungsbereich (Hartholzaue ab AZW + 1 m) kdénnen ggf.
weitere heimische Gebulschelemente gepflanzt werden. Die derzeitig bestehenden Ge-
blschelemente sind zu erhalten und zu integrieren.

Ein Teilabschnitt von 140 m Lange (km 440,630 bis ca. km 440,770) befindet sich in einem
Ufereinbuchtungsbereich, weshalb hier zusatzlich durch die Anlage eines Steinwalls ein
Flachwasserbereich zur Béschung hin erzeugt werden soll. Der Steinwall soll in einer gerin-
gen Entfernung von ca. 3-4 m Abstand zum Ufer, rheinwarts, bis auf etwa AZW-Hbhe wel-
lenférmig vertieft und erhoht errichtet werden. Somit soll ein Austausch zwischen dem Was-
ser der freien FlieBstrecke und der beruhigten Flachwasserzone stattfinden. Zusatzlich soll
eine ungehinderte Passage von Fischen ermdglicht werden. Die erhéhten Bereiche sind
dabei langer zu gestalten als die vertieften. Die dahinterliegende Flachwasserzone wird zur
Erhéhung des Besiedlungspotenzials mit einer Sand-Kiesmischung befillt.

Variante 2 — geplant fir Rhein-Abschnitt km 440,820 bis km 440,860
Weidenspreitlage (Iangs) nach Entfernung der Steinschittung

In diesem 40 m langen Abschnitt soll die Steinschittung von der Boschungsoberkante bis
ca. 0,5 m unter AZW auf der gesamten Bdschung vollstandig entfernt werden. Es ist geplant
den Uferbdschungsschutz anstelle des Deckwerks durch das flachige Verlegen von Weiden-
spreitlagen zu gewahrleisten. Die Ruten werden dabei langs zur Flief3richtung verlegt, wobei
die Aste dicht aneinander gebunden und mit Draht und Holzpflécken dicht an die Boden-
oberflache gepresst werden. Die unteren Ruten werden bis knapp unter AZW gezogen und
in die bestehende Steinschittung eingebunden. Ebenso werden die seitlichen Grenzlagen in
die bestehende Steinschittung eingebunden. Bestehender Bewuchs der Hartholzaue (Ge-
buschelemente) konnte auf den Stock gesetzt werden und so erhalten bleiben und ggf. in-
tegriert werden (z. B. Eschen). Neophytischer Bewuchs (Hybrid-Pappeljungwuchs und E-
schen-Ahorn) sollte mdglichst vollstandig (mit Wurzel) aus der Béschung entfernt werden.
Nach der Bauausfuhrung wird die Weidenspreitlage mit Mutterboden leicht Gberdeckt.

Variante 3 — geplant fir Rhein-Abschnitt km 440,880 bis km 440,950
Weidenspreitlage (quer) nach Entfernung der Steinschittung

Ahnlich wie in Variante 2 soll der technische Schutz in dem 70 m langen Abschnitt durch das
flachige Verlegen von Weidenspreitlagen ersetzt werden. Dazu werden die Schittsteine von
der Gelandeoberkante GOK bis AZW — 0,5 m vollstandig entfernt (vgl. Variante 2). Die Ver-
lage der Weidenruten unterscheidet sich zur Variante 2 in der Richtung des Einbaus, da die
Ruten hier quer zur Fliefdrichtung verlegt werden sollen. Die unteren Stammenden der Wei-
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den (WeidenfliRe) werden dabei bis unter die Mittelwasserlinie gezogen (ca. 0,5 m) und in
die dort vorhandene Steinschittung eingebunden. Ansonsten wird die Verfahrensweise, wie
in Variante 2 beschrieben, durchgeflhrt.

Variante 4 — geplant fir Rhein-Abschnitt km 440,950 bis km 441,00
Uberschittung der vorhandenen Steinschittung mit Kies

Die geplante Variante wird auf einer Lange von 50 m umgesetzt. Dabei ist geplant, die Ufer-
bdschung ggf. geringfiigig abzuflachen. AnschlielRend soll die bestehende Deckwerksschicht
mit einem Sand-/Kiesgemisch, das evt. aus der derzeit dort vorhandenen Kies-
lagerflache gewonnen werden kann, Uberschiittet werden. Hybrid-Pappeln, die sich in der
Bdschung etabliert haben, werden entfernt. Die Kiesschittung Gbernimmt hier keine zusatz-
liche Uferstabilisierungsfunktion. Vielmehr wird sich durch das Substrat, das mit der Zeit in
die Zwischenraume der Steine eingeschwammt wird, das Besiedlungspotenzial fir Pflanzen
und Tiere erhdhen, womit eine dkologische Verbesserung der technischen Steinschittung
erwartet wird.

Variante 5 — geplant fir Rhein-Abschnitt km 441,00 bis km 441,110
Kammerdeckwerke und Réhrichtgabionen nach Entfernung der Stein-
schittung

Auf einer Lange von 110 m sollen Réhrichtgabionen und Kammerdeckwerke mit zonierter
Bepflanzung auf ihre Eignung als technisch-biologischer Uferschutz getestet werden. Hierzu
werden die Steinschiittung oberhalb AZW - 0,5 m und bestehender (nicht erhaltenswerter
Bewuchs) vollstandig entfernt. Die Roéhrichtgabionen werden im unteren Bereich der Bo-
schung (Wasserwechselzone, beginnend bei AZW - 0,5 m) verlegt. Dabei werden die Gabi-
onen vor dem Einbau mit Pflanzmaterial vorgezogen. Bei der Pflanzenwahl muissen die
Standortbedirfnisse und Toleranzbereiche der Pflanzen einbezogen werden. Somit kénnen
die Rdhrichtgabionen in zwei Zonen unterteilt werden. In der tiefsten Zone eignen sich Bin-
sen (Zusammengedrickte Binse) und in der darlber liegenden Zone Seggen (Schlank-
Segge) fur eine Bepflanzung. Im zweiten Abschnitt der Boschung (oberhalb AZW) sollen
vorgezogene Kammerdeckwerke flachig bis zur Béschungsoberkante verlegt werden. Auch
hier ist beim Einbau des Pflanzmaterials auf die Einhaltung der natirlichen Zonierung zu
achten. Im etwas feuchteren unteren Bereich eignet sich die Pflanzung von Rohr-Glanzgras
und im daruber liegenden Bereich die Pflanzung von Rohr-Schwingel. Zur Erhéhung der
Strukturvielfalt kbnnen weitere Roéhricht-Arten, Hochstauden und Graser/Krauter erganzend
in die einzelnen Zonen eingebracht werden. Eine Auflistung von Pflanzen, die fir die Ein-
bringung in die Versuchsstrecke geeignet sind, befindet sich in der Anlage 13.
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Variante 6 — geplant fir Rhein-Abschnitt km 441,125 bis km 441,200
Begrinung der vorhandenen Steinschittung mit Graser- /Krauter-
mischung, Bepflanzung (Pflanzballen)

Die Steinschittung wird auf dem 75 m langen Abschnitt belassen und mit einer Graser-
/Krautermischung (einheitliche Samenmischung) bis zur Oberkante der Béschung begrint.
Dabei wird die Samenmischung mit einem Oberboden-Alginat-Gemisch auf die Béschung
aufgetragen bzw. in die Hohlrdume der Steinschiittung gepumpt, so dass diese fast voll-
standig bedeckt ist. Welche Arten dabei zu verwenden sind, ergibt sich aus Anlage 13. Zu-
satzlich sollen punktuell Pflanzballen im unteren Bereich der Béschung (ab AZW) einge-
bracht werden, die aus Arten der Réhrichtzone (z. B. Rohr-Glanzgras, Schmalblattriger
Rohrkolben, Sumpf-Schwertlilie, Gewohnliche Teichsimse usw.) bestehen. Pflanzballen
werden unter Verwendung des anstehenden Bodens und ggf. Alginat eingebracht. Im mittle-
ren und oberen Bdschungsbereich kdnnen Pflanzballen auch als Initiale fur eine Besiedlung
weiterer Arten verpflanzt werden. Der bestehende Gebuschbewuchs auf der angrenzenden
Flache bleibt erhalten, ebenso der erhaltenswerte Bewuchs auf der Béschung. In dem Ab-
schnitt soll geprift werden, ob die Schichtdicke der derzeitigen Steinschittung ggf. verringert
werden kann.

Variante 7 — geplant fir Rhein-Abschnitt km 441,200 bis km 441,375
Zonierte Bepflanzung von Bdschungsschutzmatten nach Entfernung der
Steinschittung

Geplant ist der flachige Einbau von Rdéhricht- und Béschungsschutzmatten. Dabei wird die
Steinschittung auf einer Lange von 175 m (ab AZW - 0,5 bis Béschungsoberkante) voll-
standig entfernt. Die Bepflanzung der Bdschungsschutzmatten erfolgt in unterschiedlicher
Weise. So wird ein Teilabschnitt mit durchgehenden, vorgezogenen Schilfmatten (beginnend
bei AZW bzw. bei AZW - 0,5 m bis Béschungsoberkante) gesichert. Die Matte wird auf ge-
eignete Weise im anstehen Boden befestigt. In einem anderen Teilabschnitt werden Matten
verlegt, die mit einer zonierten Bepflanzung vorgezogen werden sollen. Die Artenkombinati-
on gleicht im Pflanzschema den vorangegangenen Beschreibungen (vgl. Variante 5). In der
Wasserwechselzone (um AZW) werden Roéhrichte gesetzt. Erst dariber werden die Bo-
schungsschutzmatten verlegt. Im Bereich der Weichholzaue (ab AZW bis AZW + 1 m) wer-
den die Vegetationsmatten, die aus einem Geotextil bestehen, zusatzlich neben der Ver-
wendung von geeigneten technischen Materialien, mit Weidensteckhoélzern im Boden befes-
tigt. Dabei wird eine niedrigwiichsige Weidenart (Purpur-Weide) verwendet, um einer Be-
schattung der Rohrichte entgegen zu wirken. Bereits bestehende Gebusche der Hartholzaue
werden, soweit moglich, erhalten und integriert.
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Variante 8 — geplant fir Rhein-Abschnitt km 441,375 bis km 441,475
Flachwasserzone durch Steinwallerh6hung

Da der Bereich ab km 441,375 auf einer Lange von 100 m bereits derzeit 6kologisch etwas
hochwertiger einzustufen ist als die Ubrigen Abschnitte der Versuchsstrecke (siehe Kapitel
3.5), wird das vorhandene Potenzial des Abschnittes genutzt und zusétzlich durch geringe
Malnahmen verstarkt. Geplant ist, den derzeit schon bestehenden Bermenbereich (Flach-
wasserzone) auszuweiten, indem ein bereits vorhandener Steinwall maximal 2 m in Rich-
tung Rhein versetzt und um ca. 0,5-1 m erhdht wird (vgl. Bauweise Variante 1). Zusatzlich
soll das alte Pflaster erhalten bleiben und ggf. die Schiittsteindeckschicht dartber verringert
werden. Der derzeitige Bewuchs auf der Béschung soll erhalten bleiben. Hierzu zahlen z. B.
grolRe Kopfweiden, Réhrichtarten und Hochstauden. Lokal kdnnen Sand-/Kieseinfullungen in
die Steinschittung vorgenommen werden.

Variante 9 — geplant fir Rhein-Abschnitt km 441,475 bis km 441,600
Entfernung der Steinschittung, ggf. Bdschungsabflachung

In Variante 9 wird die Steinschiittung des 125 m langen Abschnittes bei gleichzeitiger gerin-
ger Abflachung der Bdschung (soweit mdglich) ab Hohe AZW zur Boschungsoberkante hin
vollstandig entfernt. Um vereinzelt Strukturreichtum zu erzeugen, kénnen grof3e Einzelsteine
(Kantenlange ca. 60 bis 80 cm) oder verankerte Totholzelemente auf die Béschung einge-
bracht werden. Zur Ermdéglichung der Bdschungsabflachung sollen die grof3en Hybridpap-
peln in Absprache mit dem WSA Mannheim auf der angrenzenden Flache (bis zum Be-
triebsweg) gefallt werden.

4.3  Ausfihrungshinweise

Um eine erfolgreiche Bauausfihrung gewahrleisten zu kdnnen, mussen folgende wichtige
Faktoren berilcksichtigt werden:

1) Materialien — Welche Materialien werden fir die Herstellung der einzelnen Varianten
bendtigt? Herkunft der lebenden Materialien? Wie sollten lebende Pflanzen(-teile) bis
zum Einbau gelagert werden?

2) Uferzonierung — Welche Uferzonierung muss beim Einbau der lebenden Pflanzele-
mente, im Hinblick auf die Gegebenheiten vor Ort und auf eine naturnahe Zonierung
an FlieRgewassern, eingehalten werden, um den Erfolg der Malnahme zu steigern?

3) Bau und Ausfuhrung — Wie werden die Maflnahmen im Einzelnen im Gelande umge-
setzt?
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4) Einbauzeitpunkt — Was ist der geeignete Einbauzeitpunkt, zu dem die Bauweise aus-
geflhrt werden kann?

Zum derzeitigen Planungsstand konnen diese Fragen noch nicht lickenlos beantwortet wer-
den (z. B. Menge der einzeln bendtigten Materialien, Durchmesser und Lange von Weiden-
setzstangen, -steckhdlzern, Weidenruten fur die Spreitlagen, Menge an Samengut, genaue
Baubeschreibung der Einzelmalinahmen usw.), weshalb im Folgenden nur wichtige Hinwei-
se zu grundsatzlich zu beachtenden Parametern im Hinblick auf obige Liste ausgefihrt wer-
den.

Zu 1) Materialien:

Fir die Versuchsstrecke sind Varianten unter Verwendung von lebenden Pflanzen und
Pflanzenteilen alleine oder in Kombination mit Hilfsstoffen geplant. Grundsatzlich gilt, dass
fur die lebenden Bauweisen ausschlieRlich heimisches (autochtones), standortgerechtes
Pflanzenmaterial verwendet werden soll, das im glnstigsten Fall in der naheren Umgebung
und aus dem Einzugsgebiet des Flusses gewonnen wird (z. B. Weidenruten, Weidensteck-
hélzer und -setzstangen). Um Auskunft Gber Moglichkeiten einer Gewinnung von Pflanzen-
material vor Ort zu bekommen, wird durch die BfG eine Kartierung der Weidenarten in der
naheren Umgebung der Versuchsstrecke durchgefuhrt. Weiterhin werden auch vorgezogene
Pflanzen bendtigt, z. B. in Form von Schilfmatten, Pflanzballen oder in Form von Gehdlz-
jungwuchs. Die Ausschreibung der Pflanzenlieferung sollte Pflanzen mit geeignetem Her-
kunftsnachweis, beispielsweise mit Gltesiegel der Erzeugergemeinschaft, fordern. Saatgut
sollte aus der Beerntung von Naturbestdnden kommen. Zur Verbesserung der Keimung und
zum Schutz des Saatgutes in der Anfangsphase kdnnen zusatzlich organische Mulchstoffe
zum Einsatz kommen. Bei der Auswahl des einzubauenden Bodens ist darauf zu achten,
dass kein ortsfremdes Bodenmaterial verwendet wird. Dieses kann Samen und Pflanzenteile
unerwlnschter Arten enthalten, die den Erfolg der Malinahme beeintrachtigen und zu Mehr-
aufwand in der Unterhaltung fuhren.

Bei der Gewinnung von Lebendmaterial ist auf die Einschrankungen bei den Erntezeitpunk-
ten aufgrund naturschutzrechtlicher Bestimmungen zu achten. Geholze dirfen z. B. im Zeit-
raum zwischen 1. Marz und 30. September nur mit einer entsprechenden Ausnahmegeneh-
migung entnommen werden.

Weiterhin ist die richtige Lagerung des Pflanzmaterials vor Ort zu beachten. Aste oder
Pflanzballen dirfen wahrend der Lagerung nicht austrocknen, Frost oder starker Sonnenein-
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strahlung ausgesetzt sein. Réhrichtballen sollten méglichst direkt nach der Lieferung einge-
baut und nur kurze Zeit auf der Baustelle zwischengelagert werden.

Zu 2) Uferzonierung:

Die Pflanzenwahl und das Pflanzschema richten sich nach den Anforderungen (Standortan-
spriichen) und Eigenschaften (z. B. Uberstauungstoleranz, Wuchskraft usw.) der einzu-
setzenden lebenden Baustoffe. Um einen besseren Erfolg der Pflanzungen zu ermdglichen,
muissen die derzeitigen Vegetationsgrenzen als Orientierungshilfe flr die Bauausfihrung
moglichst eingehalten werden. Réhrichte sind die geeigneten Arten fur einen Einbau in der
Wasserwechselzone (um AZW bzw. AZW - 0,5 m). Fir eine Pflanzung in der Zone der
Weichholzaue (von AZW bis AZW + 1 m, ggf. auch etwas darlber) eignen sich besonders
die elastischen und Uberstauungstoleranten Weidenarten und verschiedene Hochstauden
und Graser (vgl. Anlage 13). Im daran anschlielRenden oberen und trockeneren Béschungs-
bereich wachsen derzeit typische Geblische der Hartholzaue, die in weitere Pflanzungen in
dieser Zone integriert werden sollen. Eine Ubersicht (iber potenziell geeignete Pflanzenarten
und die jeweils geeigneten Pflanzzonen befindet sich in Anlage 13.

Zu 3) Bau und Ausfihrung

Fir die flachigen (z.B. Spreitlagen, Kammerdeckwerke, Vegetationsmatten, Geotextile) und
punktuellen Bauweisen (z.B. Stecklinge, Setzstangen) sind unbedingt ausreichende Befesti-
gungen notwendig, so dass die Malknahmen auch einer schiffsinduzierten Belastung oder im
Falle eines Hochwassers ausreichend standhalten.

Es ist zu beachten, dass Pflanzen in der Anwuchsphase wesentlich empfindlicher auf Be-
lastungen reagieren als voll entwickelte Sprossteile mit einer dichten Durchwurzelung. Dem-
zufolge ist die Uferbéschung in der Anwuchsphase gefahrdeter, da die Vegetation erst nach
einiger Zeit einen wirksamen Erosionsschutz bietet. Je nach Standort kdnnen daher Initialsi-
cherungen mit ingenieurbiologischen Bauweisen alleine (z. B. Faschinen) oder mit Hilfsstof-
fen wie beispielsweise Steinschittungen, Holz, Geotextilen usw. erforderlich sein, die die
jungen Pflanzen so lange schitzen, bis diese sich ausreichend stark entwickelt haben.

Neben einer fundierten Ausfihrungsplanung und Leistungsbeschreibung setzt die Ausfih-
rung v. a. entsprechende Erfahrung beim ausfiihrenden Betrieb und beim bauluberwachen-
den Ingenieur voraus. Ausfiuihrungsfehler bei der Verwendung des Lebendmaterials wirken
sich unmittelbar auf die Stabilitat alternativer technisch-biologischer Ufersicherungen aus.
Vor diesem Hintergrund ist beim Planer und Ausflhrer ein fundiertes Wissen Uber Leistungs-
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fahigkeit, Standortanforderungen, Wirkungsmechanismen und Lebenszyklen des eingesetz-
ten Lebendmaterials (Pflanzen und Pflanzenteile) erforderlich. Besonders wichtig sind die
beiden Parameter Licht- und Wasserversorgung. Beide missen nach dem Einbau der Pflan-
zen gewahrleistet sein.

Zu 4) Einbauzeitpunkt

Der geeignete Einbauzeitpunkt wird vom Wachstumsrhythmus der Pflanzen bzw. Pflanzen-
teile mitbestimmt. Das Einbringen unbewurzelter, ausschlagfahiger Aste und Vegetations-
teile (Weidenspreitlagen, -setzstangen, -steckhdlzer, Neupflanzungen von Gehdlzen, Pflan-
zungen von Roéhricht und Hochstauden) sollte wahrend der Vegetationsruhe von Okto-
ber/November bis Marz/April an frostfreien Tagen in den ungefrorenen Boden erfolgen. Da
im Herbst noch faunistische Untersuchungen anstehen bietet es sich an, die Pflanzungen im
zeitigen Frahjahr (Marz/April) durchzufihren.

In den Sommermonaten sollten lebende Baustoffe nicht eingebaut werden, da Austrock-
nungsgefahr bzw. das Risiko von sommerlichen Starkniederschlagen besteht. Die geplanten
Ansaaten der Graser und Krauter sollten ebenso im Frihjahr (Anfang April bis Mitte Mai)
durchgefihrt werden. Es ist zu beachten, dass keimendes Saatgut sehr empfindlich auf
Frost und Hitze reagiert. In der Keimdauer von zwei bis vier Wochen sollte deshalb weder
Frost noch Trockenheit vorkommen.

4.4 Hinweise zu den Kosten

Auf der Grundlage des derzeitigen, noch sehr unzureichenden Kenntnisstands zu den Kos-
ten von alternativen technisch-biologischen UfersicherungsmalRnahmen an Wasserstraflen
konnte nur eine sehr grobe Kostenabschatzung auf Grundlage von Literaturangaben erfol-
gen (siehe Anlage 14). Ausgegangen wurde von einer neu zu gestaltenden mittleren Bo-
schungsbreite (gemessen in Bdschungsfallrichtung) von 12 m. Diese grobe Abschatzung
fuhrt fur alle neun Umgestaltungsbereiche zu Gesamtkosten von 947.710,- €.

4.5 Fachliche Begleitung des Einbaus

Bei der fachlichen Begleitung des Einbaus gilt es vor allem, die im Kap. 4.3 genannten Krite-
rien auf ihre richtige Umsetzung zu Uberprifen:
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- Gewinnung des Pflanzgutes (In diesem Zusammenhang wird die Aufnahme der
Weidenarten in der naheren Umgebung der Versuchsstrecke von der BfG durchge-
fuhrt, um Auskunft Gber die Moglichkeiten einer Gewinnung von Pflanzmaterial vor
Ort zu bekommen).

- Richtige Lagerung des Pflanzenmaterials vor Ort, falls sich ein zeitnaher Einbau
nach der Gewinnung nicht umsetzen lasst (Aste oder Pflanzballen dirfen wahrend
der Lagerung nicht austrocknen, Frost oder starker Sonnenstrahlung ausgesetzt
sein.)

- Uberpriifung auf Einhaltung der vorgegebenen Pflanzzonen mit dem dazugehérigen
Pflanzenmaterial, die einzelnen Arten mussen in die jeweils flr sie vorgesehenen
Zonen gesetzt werden (wichtige Fragen: Ist ein ausreichender Wasser- und Boden-
kontakt gewahrleistet, bekommen die Pflanzen genigend Licht, sind die einzelnen
Elemente soweit vor Belastung geschutzt, dass sie die Anwachsphase Uberstehen u.
S. W.)

- Richtiger Einbau der Einzelelemente (Weidensetzstangen, ggf. Gebluschjungwuchs,
Weidenspreitlagen quer und langs, zoniert bepflanzte Kammerdeckwerke, Roéhricht-
gabionen, Graser-/Krautermischung, vorgezogene Pflanzballen, zoniert bepflanzte
Bdschungsschutzmatten, Weidensteckhélzer u. a.)

- Besonderes Augenmerk gilt auch den zu gestaltenden Ubergéngen zwischen den
einzelnen Varianten. GrolRe ,Stufen® (z. B. zwischen Bereichen ohne Schiittsteine
und Bereichen mit Schittsteinen) missen vermieden werden. Zum Teil sollten man-
che Varianten ineinander Ubergehen, z. B. Weidenspreitlagen missen auch an den
seitlichen Grenzen des Abschnittes in die bestehende Steinschittung eingebunden
werden.

4.6 Entwicklungsprognosen

Bei den zu erwartenden Belastungen ist davon auszugehen, dass die geplanten Mal3nah-
men einen ausreichenden Uferschutz bieten werden. Da es sich jedoch um einen Naturver-
such handelt, kann im Vorfeld nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden, dass lokale Ufer-
instabilitaten oder Béschungserosionen auftreten. Anzeichen daflir werden jedoch im Rah-
men des Monitoringprogramms rechtzeitig erkannt werden. Wesentliche Uferveranderungen
— Abbriche, Rutschungen, Erosionen — werden nicht zugelassen. Lokale Schaden - bei-
spielsweise infolge eines bereits kurz nach Einbau stattfindenden Hochwassers - werden
zunachst im Zuge der Unterhaltung (siehe Kap. 5) beseitigt. Hat das keine Aussicht auf dau-
erhaften Erfolg, werden andere alternative Ufersicherungsmaflnahmen, die sich als stabil
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erwiesen haben, eingesetzt. Als letzte Moglichkeit wird die technische Ufersicherung — die
Steinschittung — in diesem Bereich wieder hergestellt.

Lediglich bei der Variante 9 (km 441,475 bis km 441,600), bei der in einem 125 m langen
Abschnitt die Beseitigung der vorhandenen Steinschittung oberhalb AZW vorgesehen ist,
sind etwas gréRRere Uferveranderungen zu erwarten. Diese dirfen jedoch den im angren-
zenden Gelande befindlichen Betriebsweg nicht beeinflussen. Moégliche Béschungsabfla-
chungen werden dementsprechend - ggf. durch entsprechende Instandsetzungsmafnah-
men ahnlich wie in den anderen Abschnitten (s.0.) - in ihrem Ausmal begrenzt, so dass
auch in diesem Abschnitt keine wesentlichen Veranderungen hinsichtlich Schifffahrt, Ge-
wassersystem und Verkehrswasserwirtschaft zu erwarten sind. Aul’erdem ist dadurch si-
chergestellt, dass keine Rechte Dritter durch die Malknahmen berihrt werden (siehe Anlage
17).

Erste Vergleichsberechnungen zur globalen Standsicherheit der Uferbéschung nach DIN
4084 haben gezeigt, dass die Gesamtstandsicherheit der Béschung ohne Berticksichtigung
einer Verkehrslast nach Entfernung der Steinschittung ausreichend gegeben ist.

5 Ausblick: Hinweise zu Pflege, Unterhaltung und Monitoring

Fir die Unterhaltung der neu eingebauten alternativen technisch-biologischen Ufersicherun-
gen wird noch ein gesondertes Konzept mit Empfehlungen fir das WSA Mannheim erstellt.
Auch fur die Durchfihrung des Langzeitmonitorings werden Inhalte, Beobachtungsintervalle,
Grenzwerte, Auswertungen in einem separaten Papier dokumentiert werden. An dieser Stel-
le sollen jedoch bereits erste wichtige Hinweise dazu gegeben werden.

Pflege und Unterhaltung

Vor allem in der empfindlichen Anwuchsphase sollten die lebenden Bauelemente im Hinblick
auf die vorherrschenden Standortverhaltnisse regelmaf3ig untersucht und begutachtet wer-
den. MalRgebend sind dabei besonders Extreme wie Hochwasserereignisse, heilte Sommer-
tage, Starkregenereignisse usw.. Gegebenenfalls missen bestimmte Hilfestellungen fir das
erfolgreiche Anwachsen, wie etwa Bewasserung oder Bedeckung von Pflanzenteilen mit
Boden, gegeben werden. Die Entwicklungspflege sollte etwa zwei Jahre andauern. Aus ei-
ner regelmaRigen Uberwachung des Zustandes der eingebauten Sicherungsvarianten ergibt
sich auch die Beurteilung der Notwendigkeit von Pflege bzw. nachfolgenden Unterhaltungs-
malinahmen. Aufgetretene Schaden missen zum Schutz der Ufer ggf. nachbearbeitet wer-
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den. Dabei sind alle MaRnahmen einschliel3lich der anfallenden Kosten zu dokumentieren,
um in der spateren Auswertung der Ergebnisse Aussagen zum Unterhaltungsaufwand und
letztendlich zur Erosionsbestandigkeit und demzufolge zur Eignung einzelner MalRnahmen
fur eine erfolgreiche Sicherung an Bundeswasserstrallen treffen zu kénnen.

Fir die Unterhaltung (z. B. Gehdlzschnitt) missen naturschutzfachliche Restriktionen beach-
tet werden.

Monitoring

In den Folgejahren nach der Umgestaltung der Versuchsstrecke werden ein technisches und
eine 6kologisches Monitoring durchgeflhrt. Es ist geplant, das Monitoring in den ersten funf
Jahren nach Fertigstellung der Versuchsstrecke sehr intensiv und danach weiterfihrend in
gréReren Zeitabstadnden durchzufihren. Es erfolgt eine laufende Beurteilung durch BAW und
BfG, einerseits beziglich des technischen Zustandes (Standsicherheit der Béschungen,
gegebener Erosionsschutz, Wirksamkeit der alternativen Ufersicherungsarten) und anderer-
seits beziglich 6kologischer und naturschutzfachlicher Gesichtspunkte.
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Anlage 1: Tabellarische Zusammenstellung der ermittelten technischen und biologischen Randbedingungen

S
N

Vorhandene Untersu- Zu ermittelnde Kenn- Untersuchungs- Untersuchungs- Ergebnisse Bewertung/ Hinweise
Randbedingungen chungs- grof3en methode zeitraum
bereich
Geometrie/ Bau- Ufergeometrie Querprofile Echolotpeilungen unter Wasser 2009 Bdschungsneigungen: Zu gestaltender Béschungsbe-
grund Bdschungsneigungen Insgesamt etwa zwischen 1:2 und 1:3 reich zwischen AZW-0,5m und
Bdschungshohe Querprofileinmal3e von Hand 2009 . , o GOK im Querprofil:
Besonderheiten tiber Wasser Im oberen Bdschungsbereich z.T. steiler: i.M. 1:2
(1:1,6 bis 1:2,3) 8-12m
Hohe zwischen GIW und GOK: 5bis5,5m
Flussgeometrie Querprofile 2000 - 2008 Allmahlicher Ubergang vom Prallhang (km 440,6) zum Gleit- Fahrrinnenabstand erhoht sich

Lage der Fahrrinne
Sohlveranderungen

Echolotpeilungen unter Wasser
2000 — 2008 im Vergleich

hang (km 441,6)

Fahrrinnenabstand vom Ufer:

Min: 23 m (km 440,6)
Max: 140 m (km 441,6)

mit steigender Kilometrierung

Baugrund im
Uferbereich

Bodenschichtung
Bodenarten
Kennwerte

4 Kernbohrungen und 4 Ramm-
sondierungen am Ufer (Be-
triebsweg)
bis 15 m unter GOK

September 2009

Im Boschungsbereich: kiesige Sande geringer bis mittlerer
Festigkeiten mit lokalen Schlufflinsen, in den oberen 2 m Aue-
lehm und Mutterboden

Im relevanten Bereich lUberwie-
gend sehr durchlassige Boden

Istzustand Ufer

Deckwerke Wasserbausteine Visuelle Inspektion Juli 2009 Wasserbausteine: Berechnetes Deckwerk ist vor-
(GrofRe, Gewicht, Dich- | Bestimmung der Kennwerte im rangig als Erosionsschutz erfor-
te) Labor Vorhanden: Klasse LMBs,40 (nach neuer TLW) derlich.
Pflaster . :
Deckwerkszustand Erforderliche Deckwerke, berechnet mit GBBSoft Annliche Ergebnisse fiir HSW |
Hinsichtlich Erosionsstabilitat: und HSW I
SteingroRe: LMBs4— Steindichte 2,65 t/m®
Th tisch erforderli Berechnung mit GBB-Soft September 2009 Deckschichtdicke: 0,60 m (= Mindestdicke fiir LMBs,40)
e?]re IIDSC ker ork eril- Aufgrund des durchlassigen Bo-
che Deckwerke Zur Gewahrleistung der Béschungsstabilitat: dens werden bei Schiffsvorbei-
Erforderliche Deckschichtdicke: maximal 16 cm fghrt nur beg_renzt Porenwasser-
Uberdriicke im Boden auftreten.
Vegetation Pflanzenarten Vegetationskartierung, Juli 2009 unterer Boschungsbereich (Wasserwechselbereich): frei Uberwiegend Arten geringer bis
. von Vegetation hdherer Pflanzen mittlerer Wertigkeit, erhaltenswer-
flachige Abgrenzung : . i N :
der Biotoptypen Elnran bestimmter Punk oberer Béschungsbereich: te Gebuschelemer.llte', geringe
te/Baume durch das WSA hiedliche Deck d Kratzh .. T Strukturvielfalt, nattirliche Ufer-
Pflanzenzonierung unterschiedliche Deckungsgrade an 'ratz eergestripp, z. T. zonierung fehlt weitgehend, 6ko-
Gebischelemente und Einzelbaume logisch hochwertigerer Be}eich
Zustand/ Bewertung angrenzendes Gelénde: ab km 441,350
(artenreiches) verbuschtes Kratzbeergestripp, vereinzelt weit
Uiberschirmende Hybrid-Pappeln, grasreiche Ruderalflur
Fauna Tierarten Faunistische Kartierung durch | Laufk. u. Spin- Es liegen derzeit noch keine Ergebnisse vor z. Z. laufen die Vergabevorberei-
(Laufkafer, Spinnen, Planungsbiiro nen: Frih- tungen zur Ist-Zustandserfassung

Vogel, Reptilien,
Makrozoobenthos und

j./Som./Herbst
2010

bzw. zum Pramonitoring
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Anlage 1: Tabellarische Zusammenstellung der ermittelten technischen und biologischen Randbedingungen -2 -
Fische) Vogel: April bis
Ende Juni 2010
Reptilien: Frihj./
Sommer 2010
Makroszoo-
benth.: 05 u.
06/2010
Fische: 06 u.
09/2010
Uferbelastungen Schiffsverkehr | Anzahl/ Art der Schiffe | Schiffsbeobachtung durch be- August 2009 Anzahl/ Art der Schiffe: Ca. gleich viele Tal- wie Bergfah-
infolge Schifffahrt Abladung auftragte Fa. Schmid 552 Schiffe, ca. die Halfte ES u. GMS, 17% UGMS, 10% SV rer registriert.
Geschwindigkeit . . N . - . )
Uferabstand (Rhelnwasl\‘./lsif[et;si\tl\ellgsciseet:.)twas Uber SchlffsgeschW|23|_glq_§|§|t (Uber Grund): Sportboote wurden nicht mit au-
(7 Tage) Mittelwerte vy,: 19,0 km/h (km 440,6), 18,9 km/h (km 441,1), genommen.
18,2 km/h (km 441,6), Vyax: 24,4 km/h (km 440,6) Hier aufgefiihrte Abstande sind
U Bera: Abstande zu den Hektometer-
q: : s
Mittelwerte vo: 11,2 km/h (km 440,6 und 441,1), 11,1 km/h (km | Punkten, nicht zur Uterliniet
441,6), Vmax: 15,2 km/h (km 440,6) Deutlicher Unterschied im Ab-
. ) stand zwischen Anfang und Ende
Abstand Schiffsachse - Hektometer: der Versuchsstrecke
km 440,6:
Tal: min: 48m, MW: 77m, max: 131m
Berg: min: 57m, MW: 102m, max: 179m
km 441,1:
Tal: min: 70m, MW: 108m, max: 146m
Berg: min: 88m, MW: 140m, max: 197m
km 441,6:
Tal: min: 118m, MW: 178m, max: 231m
Berg: min: 112m, MW: 218m, max: 267m
Wellen Wellenhthen Messung uber eingebaute August 2009 Bugwellenhdhen: Alle Wellenhéhen (Bug, Heck,
Druckmessdosen km 440,6: MW: 0,11m, max: 0,51m Sekundar) bewegen sich in ahnli-
. - . km 441,1: MW: 0,09m, max: 0,43m chen GrofRenordnungen.
(Rheinwasserstande etwas Uber " S ' S
. km 441,6: MW: 0,09m, max: 0,40m
Mittelwasser) Grundsatzlich eher geringe Wel-
Heckwellenhdhen: lenhéhen zu verzeichnen, wobei
km 440,6: MW: 0,11m, max: 0,81m tendenziell bei km 440,6 groRRere
km 441,1: MW: 0,09m, max: 0,37m Werte als in den anderen Quer-
km 441,6: MW: 0,09m, max: 0,43m schnitten gemessen wurden.
Sekundarwellenhdhen:
km 440,6: MW: 0,12m, max: 0,57m
km 441,1: MW: 0,07m, max: 0,29m
km 441,6: MW: 0,07m, max: 0,43m
Stromungen Stréomungs- Messung uber eingebaute Stro- August 2009 Rickstromungsgeschwindigkeit: Messwerte der Strémungsge-

geschwindigkeiten

mungssonden

km 440,6: MW: 0,45m/s, max: 0,93m/s

schwindigkeiten nicht sehr zuver-
l&ssig aufgrund starker Verkrau-
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Anlage 1: Tabellarische Zusammenstellung der ermittelten technischen und biologischen Randbedingungen

S
N

tung der Sonden.

Ruckstromungsgeschwindigkeit
ausgewertet fur 302 Schiffe,
Nachlaufstromung fur 70 Schiffe.

Fir Nachlaufstromung keine sta-
tistische Auswertung maoglich.

Ahnliche Werte bei HSW | und

geschwindigkeiten

GIW/ HSW I/ HSW I

km 440,6: 1,95m/s/ 1,38 m/s/ 1,39m/s
km 441,6: 1,14m/s/ 1,38 m/s/ 1,39m/s

Wellen Wellenhéhen Berechnung mit Hilfe GBB-Soft | September 2009 Maximale Heckwellenhohe fur GIW/ HSW I/ HSW I HSW I

km 440,6: 1,10m/ 0,85m/ 0,84m B hnet d Wer-

km 441,6 : 0,30m/ 0,35m/ 0,36m erechnete und gemessene ver
te nur gréRenordnungsmafig

Maximale Bugwellenhéhe fur GIW/ HSW I/ HSW I verglelchbf%r, daJeV\{_ells 'and.ere

Wasserstande berucksichtigt

km 440,6: 0,75m/ 0,65m/ 0,63m bzw. vorherrschend

km 441,6 : 0,19m/ 0,26m/ 0,26m

Stromungen Stromungs- Berechnung mit Hilfe GBB-Soft | September 2009 | Max Stromungsgeschw. durch Wiederauffullungsstromung fr | Grofte Werte bei GIW, ahnliche

Werte bei HSW | und HSW I

Uferbelastungen

Rheinwasser-

Ganglinie

Auswertung der Ganglinie

1980 - 2008

regelméanig zwischen NN+ 85,0 m und NN+ 88,9 m (HSW 1),

Siehe Anlage 16

infolge natUrlicher Stande/ Pegel Worms Worms ca. einmal jahI‘|ICh bIS zu GOK und darUbeI’ hinaus
Strémung )
Uberflutungs-
zeiten
Stromungen FlieBgeschwindigkeiten | Auswertung eines bestehenden Relevant fir alternative Ufersicherungen: Signifikant unterschiedliche Be-
Schubspannungen HN-Modells der BAW (W1) un- lastungen bei km 440,6 und
ter Bertcksichtigung verschie- Werte oberhalb GIW 441,6 nur bei HSW Il
dener Wasserstande Werte (bei HSW I, NN+ 88,56)
V max = 0,95 (km 441,6) ....0,99 m/s (km 440,6)
Tmax = 3,4 (km 441,6) .... 3,6 N/m? (km 440,6)
Werte (bei HSW 11, 91,04 NN+m) Grofite Stromungsgeschwindig-
V max = 1,3 (km 441,6) .... 1,5 m/s (km 440,6) keiten und Schubspannungen bei
HSW I
Tmax = D,7 (km 441,6) .... 7,0 N/m? (km 440,6)
Abkurzungen:
GIW gleichwertiger Wasserstand
GOK Geléandeoberkante
HSW hochster schiffbarer Wasserstand
LMB Wasserbausteine der leichten Gewichtsklasse (Light Mass) der Klasse B (ohne Gewichtsangabe)
TLW Technische Lieferbedingungen Wasserbausteine

OK

Oberkante
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Anlage 2: Querprofile im Bereich der Versuchsstrecke, eingemessen 2009
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Anlage 2: Querprofile im Bereich der Versuchsstrecke, eingemessen 2009
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Anlage 2: Querprofile im Bereich der Versuchsstrecke, eingemessen 2009
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Anlage 2: Querprofile im Bereich der Versuchsstrecke, eingemessen 2009
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Anlage 2:
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92

Rhein-km 440.800, rechtes Ufer

(Einmal’ 2009)

—e— Querprofil

Hohe [mNN]

— - - GIW02
— — HSW1

— - = HSW2

268

278

288

Rechtswert [m]

298

308

Rhein-km 440.825, rechtes Ufer

(Einmalf? 2009)

92 -

—e— Querprofil

Hohe [mNN]

— - - GIwWo2
— — HSw1

78 1

— - = HSW2

270

275

280

285

290

295

Rechtswert [m]

300

305

320




bfg

Bundesanstalt fiir Gewasserkunde

- Rhein km 440,6 bis km 441,6 -
Empfehlungen fur die Ausfuhrung der Ufersicherungen

BfG-Nr.:157

9

Bundesanstalt fiir Wasserbau
Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen

-6-
BAW-Nr.: 2.04.10151.00

Anlage 2: Querprofile im Bereich der Versuchsstrecke, eingemessen 2009
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Anlage 2: Querprofile im Bereich der Versuchsstrecke, eingemessen 2009
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Anlage 2: Querprofile im Bereich der Versuchsstrecke, eingemessen 2009
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Anlage 2: Querprofile im Bereich der Versuchsstrecke, eingemessen 2009
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Anlage 2: Querprofile im Bereich der Versuchsstrecke, eingemessen 2009
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Anlage 2: Querprofile im Bereich der Versuchsstrecke, eingemessen 2009
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Anlage 2: Querprofile im Bereich der Versuchsstrecke, eingemessen 2009
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Anlage 2: Querprofile im Bereich der Versuchsstrecke, eingemessen 2009
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Anlage 2: Querprofile im Bereich der Versuchsstrecke, eingemessen 2009
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Bundesanstalt fir Gewasserkunde

Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen
- Rhein km 440,6 bis km 441,6 -
Empfehlungen fur die Ausfuhrung der Ufersicherungen

Bundesanstalt fir Wasserbau

-1-

BfG-Nr.:1579 BAW-Nr.: 2.04.10151.00
Anlage 6: Ufernahe Stromungsgeschwindigkeiten/ Schubspannungen aus HN-Modell W1
—km 440,6 bis km 441,6 —
GLW HSW1
unterhalb unterhalb GIW oberhalb GIW
Rh-km Vstr min Vstr max |Tau min Taumax |Vstrmin |Vstrmax |Tau min Tau max |Vstr min Vstrmax |Tau min Tau max

440,6 0,08 0,82 0,07 2,49 0,99 1,59 3,57 7,23 0,12 0,99 0,15 3,57
440,7 0,08 0,88 0,08 2,83 0,99 1,56 3,58 7,02 0,05 0,99 0,04 3,58
440,8 0,08 1,13 0,08 4,04 0,95 1,8 3,3 8,63 0,08 0,95 0,09 3,3
440,9 0,11 0,98 0,13 3,44 1,02 1,63 3,73 7,54 0,14 1,02 0,19 3,73

441 0,14 1,01 0,18 3,59 1 1,63 3,6 7,5 0 1 0 3,6
441,1 0,14 1,09 0,19 4,13 1,03 1,66 3,78 7,68 0,1 1,03 0,11 3,78
441,2 0,18 0,87 0,28 3,01 0,95 1,45 3,32 6,27 0,09 0,95 0,09 3,32
441,3 0,09 1,07 0,11 427 1,01 1,59 3,7 7,33 0,02 1,01 0,01 3,7
441,4 0,1 0,9 0,12 3,19 0,95 1,47 3,31 6,43 0,11 0,95 0,14 3,31
4415 0,14 0,86 0,2 3,04 0,96 1,42 3,37 6,1 0,08 0,96 0,09 3,37
441,6 0,17 0,83 0,26 2,83 0,95 1,44 3,36 6,27 0,07 0,95 0,06 3,36

HSW?2
unterhalb GIW oberhalb GIW
Rh-km Vstrmin  |Vstrmax |Tau min Taumax |Vstrmin |Vstrmax |Tau min Tau max

440,6 1,53 2,08 7,04 11,18 0,64 1,53 1,91 7,04
440,7 1,49 1,99 6,76 10,48 0,50 1,49 1,31 6,76
440,8 1,33 1,80 5,58 8,83 0,46 1,33 1,14 5,58
440,9 1,41 1,98 6,11 10,25 0,46 1,41 1,14 6,11

441 1,35 1,82 5,71 8,95 0,49 1,35 1,24 571
441,1 1,34 1,65 5,59 7,69 0,49 1,34 1,25 5,59
441,2 1,27 1,77 5,19 8,52 0,54 1,27 1,42 5,19
441,3 1,38 1,87 5,96 9,43 0,48 1,38 1,22 5,96
441,4 1,38 1,76 5,95 8,56 0,54 1,38 1,47 5,95
4415 1,32 1,74 5,59 8,43 0,61 1,32 1,73 5,59
441,6 1,32 1,80 5,61 8,95 0,58 1,32 1,63 5,61
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Strémungsgeschwindigkeit [m/s]

Bundesanstalt fir Gewéasserkunde

Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen
- Rhein km 440,6 bis km 441,6 -

Empfehlungen fur die Ausfuhrung der Ufersicherungen

BfG-Nr.:1579

Bundesanstalt fir Wasserbau

-2-
BAW-Nr.: 2.04.10151.00

Anlage 6:

Ufernahe Stromungsgeschwindigkeiten/ Schubspannungen aus HN-Modell W1
—km 440,6 bis km 441,6 —
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Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Bundesanstalt fir Gewasserkunde

Bundesanstalt fir Wasserbau

Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen

- Rhein km 440,6 bis km 441,6 -
Empfehlungen fur die Ausfuhrung der Ufersicherungen

-3-

BfG-Nr.:1579 BAW-Nr.: 2.04.10151.00
Anlage 6: Ufernahe Stromungsgeschwindigkeiten/ Schubspannungen aus HN-Modell W1
—km 440,6 bis km 441,6 —
250 Vstr min GIW (unter GIW)
’ GIW / HSW2 em=@mm\/str max GIW (unter GIW)
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bf Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen —
g - Rhein km 440,6 bis km 441,6 - b 3
/ Empfehlungen fir die Ausfuhrung der Ufersicherungen -4 - ‘

BfG-Nr.:1579 BAW-Nr.: 2.04.10151.00

BAW

Anlage 6: Ufernahe Stromungsgeschwindigkeiten/ Schubspannungen aus HN-Modell W1
—km 440,6 bis km 441,6 —
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Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen
- Rhein km 440,6 bis km 441,6 -

Empfehlungen fur die Ausfuhrung der Ufersicherungen

Bundesanstalt fir Wasserbau

-5-
BAW-Nr.: 2.04.10151.00 “

BfG-Nr.:1579
Anlage 6: Ufernahe Stromungsgeschwindigkeiten/ Schubspannungen aus HN-Modell W1
—km 440,6 bis km 441,6 —
e Tau min GIW (unter GIW)
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Bundesanstalt fir Wasserbau
BAW-Nr.: 2.04.10151.00

Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen

- Rhein km 440,6 bis km 441,6 -
Empfehlungen fur die Ausfuhrung der Ufersicherungen

Bundesanstalt fir Gewasserkunde
BfG-Nr.:1579

bfg
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Bundesanstalt fiir Gewasserkunde Bundesanstalt fiir Wasserbau
Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen

BAW

bfg - Rhein km 440,6 bis km 441,6 - D 3
Empfehlungen fur die Ausfuhrung der Ufersicherungen -1-
BAW-Nr.: 2.04.10151.00

BfG-Nr.:1579

Anlage 8: Ersatztrapezprofile fir Berechnungen mit GBBSoft

Querprofil Rhein-km 440,600 fir ETP in GBBSoft
Wasserstand: GIW

16,00
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Bundesanstalt fir Gewasserkunde Bundesanstalt fir Wasserbau

Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen

BAW
bfg - Rhein km 440,6 bis km 441,6 - D 3
Empfehlungen fur die Ausfuhrung der Ufersicherungen -2- ‘

BfG-Nr.:1579 BAW-Nr.: 2.04.10151.00

Anlage 8: Ersatztrapezprofile fiir Berechnungen mit GBBSoft

Querprofil Rhein-km 440,600 fir ETP in GBBSoft
Wasserstand: HW-Marke |
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Bundesanstalt fir Gewasserkunde Bundesanstalt fir Wasserbau

Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen

BAW

bfg - Rhein km 440,6 bis km 441,6 - D 3
Empfehlungen fur die Ausfuhrung der Ufersicherungen -3-
BAW-Nr.: 2.04.10151.00

BfG-Nr.:1579

Anlage 8: Ersatztrapezprofile fiir Berechnungen mit GBBSoft

Querprofil Rhein-km 440,600 fir ETP in GBBSoft
Wasserstand: HW-Marke I

—— Peilung
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Bundesanstalt fir Gewéasserkunde
Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen

- Rhein km 440,6 bis km 441,6 -

Empfehlungen fur die Ausfuhrung der Ufersicherungen

BfG-Nr.:1579

Bundesanstalt fir Wasserbau

BAW
D
-4 -
BAW-Nr.: 2.04.10151.00

Anlage 8:

Ersatztrapezprofile fiir Berechnungen mit GBBSoft

Querprofil Rhein-km 441,600 fir ETP in GBBSoft

Wasserstand: GIW
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Bundesanstalt fir Wasserbau

Bundesanstalt fir Gewéasserkunde
Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen

BAW

bfg - Rhein km 440,6 bis km 441,6 - D 3
Empfehlungen fur die Ausfuhrung der Ufersicherungen -5-
BAW-Nr.: 2.04.10151.00

BfG-Nr.:1579

Anlage 8: Ersatztrapezprofile fiir Berechnungen mit GBBSoft

Querprofil Rhein-km 441,600 fir ETP in GBBSoft
Wasserstand: HW-Marke |
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Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen

BAW

bfg - Rhein km 440,6 bis km 441,6 - D 3
Empfehlungen fur die Ausfuhrung der Ufersicherungen -6 -
BAW-Nr.: 2.04.10151.00

BfG-Nr.:1579

Anlage 8: Ersatztrapezprofile fiir Berechnungen mit GBBSoft

Querprofil Rhein-km 441,600 fir ETP in GBBSoft
Wasserstand: HW-Marke I
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Anlage 9
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Bundesanstalt fur Gewasserkunde
Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen
- Rhein km 440,6 bis km 441,6 -
Empfehlungen fur die Ausfuhrung der Ufersicherungen

Bundesanstalt fir Wasserbau

-1-

BfG-Nr.:1579 BAW-Nr.: 2.04.10151.00
Anlage 9: Stromungsgeschwindigkeiten im Schiffspfad und am Ufer aus HN-Modell W1
—km 440,6 und km 441,6 —
GIw HSW |
Rh-km [Schiff FRrand | v_Str Pfad| FRmitte | v_Str Pfad [ v_Str_Ufer] FRrand | v_Str Pfad| FRmitte | v_Str Pfad | v_Str_Ufer| v_Str_Ufer
X-0rig X-0rig WW?zone X-0rig X-0rig Hohe GIW | WWzone
[m] [m/s] [m] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
440-600 |ES 279,25 0,96 224 1,09 0,17 279,25 1,66 224 1,79 1,05 0,24
GMS, 278,3 0,98 224 1,09 0,17 278,3 1,69 224 1,79 1,05 0,24
UGMS, SV 1 1 k) 1 1 1 el 1 1
441-600 |ES 170,25 0,80 115 0,80 0,29 170,25 1,42 115 1,42 1,07 0,21
GMS, 169,3 0,81 115 0,80 0,29 169,3 1,42 115 142 1,07 0,21
UGMS’ SV 1 L y L L 7 el 1 1
vom ETP Mittel der 3 Mittel der 3 | Mittel der 3
aus HN-Modell W1 ufemahen letzten ufernahen
letzten Streifen letzten
Streifen Streifen
unter GIW unter GIW | unter HSW |




Bundesanstalt fir Gewasserkunde

Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen
- Rhein km 440,6 bis km 441,6 -

Empfehlungen fir die Ausfiihrung der Ufersicherungen

Bundesanstalt flir Wasserbau

bfg

2 -

BfG-Nr.:1579 BAW-Nr.: 2.04.10151.00
Anlage 9: Stromungsgeschwindigkeiten im Schiffspfad und am Ufer aus HN-Modell W1
—km 440,6 und km 441,6 —
HSW I
Rh-km [Schiff FRrand |v_Str_Pfad | FRmitte | v_Str_Pfad | v_Str_Ufer| v_Str_Ufer | v_Str_Ufer
X-0rig X-0rig Hohe GIW ] Hohe HW 1 | WWzone
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
440-600 |[ES 279,25 2,09 224 2,21 15 0,76 0,15
GMS,
1GMS, SV 278,3 2,12 224 2,21 15 0,76 0,15
441-600 [ES 170,25 181 115 1,81 119 0,76 0,25
GMS,
1GMS, SV 169,3 1,18 115 1,81 119 0,76 0,25
vom ETP Mittel der 3 | Mittel der 3
aus HN-Modell W1 Mittel der 3 | ufermnahen | ufernahen
letzten letzten letzten
Streifen Streifen Streifen
unter GIW | unter HSW I | unter HSW ||
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Empfehlungen fur die Ausfuhrung der Ufersicherungen
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Bundesanstalt fir Gewasserkunde

Bundesanstalt fir Wasserbau
Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen
- Rhein km 440,6 bis km 441,6 -

Empfehlungen fur die Ausfuhrung der Ufersicherungen

-1-

BfG-Nr.:1579 BAW-NTr.: 2.04.10151.00
Anlage 10: Ergebnisse der Berechnungen mit GBBSoft
— schiffserzeugte Belastungsgrof3en —
Ruck- Geschw. d Bemes-
. Fahrt- schneller Bug- Heck- N - " | Sekundéar-| sungs-
Rhein- |Wasser- | . . stromungs-| Wiederauf- ;
rich- Wasserspiegel- wellen- wellen- h N wellen- stein-
km stand i . geschwin- | fullungs- .
tung absunk hohe hohe L R héhe durch-
digkeit strémung
messer
Bug Heck
Max Max Max Max Max Max Max Max
z a,Bug z a,Heck H u,Bug Hu,Heck Vu‘Heck umax {Hsek: Hsek,q} DSO,bem
Symbol nach GBB
vDach_ {H_sek,
z_a,Bug | z_a,Heck| H_u,Bug | H_u,Heck U Heck u_max H_sek.q} D_50,bem
Symbol nach GBBSoft
[km] [] [] [m] [m] [m] [m] [m/s] [m/s] [m] [m]
Ber 0,13
GIW 9 0,75 0,99 0,75 1,10 0,93 1,95 0,39
Tal 0,15
Ber 0.79 0,10
440,600 [HW I 9 0,65 0,65 0,85 0,33 1,38 0,22
Tal 0,80 0,12
Ber 1,39 0,10
HW I 9 0,63 0,80 0,63 0,84 0,25 0,20
Tal 1,38 0,11
0,04
GIW Berg 0,19 0,25 0,19 0,30 0,53 1,14 0,14
Tal 0,06
Ber 0,06
441,600 [HW I 9 0,26 0,32 0,26 0,35 0,28 1,38 0,14
Tal 0,08
0,05
Hwi o |2 0,26 0,32 0,26 0,36 0,20 1,39 0,13
Tal 0,08

Werte zu Berg

Werte zu Tal

Werte fur hydraulische Berechnungen

Werte firr geotechnische Berechnungen
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Empfehlungen fur die Ausfuhrung der Ufersicherungen
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Bundesanstalt fir Gewasserkunde

BfG-Nr.:1579

Bundesanstalt fur Wasserbau
Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen - Rhein km 440,6 bis km 441,6 - Empfehlungen fir die Ausfiihrung der Ufersicherungen
BAW-Nr.: 2.04.10151.00

bfg "

Anlage 11: Tabellarische Ubersicht — Neue alternative Ufersicherungsmanahmen

-1-

S
4

Rheinabschnitt
km ....—km ....

Empfohlene Ufersicherung

Beschreibung und Erlauterung

Noch zu klarende oder abzu-
stimmende Fragen

Fotografische Aufnahmen am 3.11.2009 (Istzustand)

440,600-440,630
(30 m)

Keine MalRnahme

440,630-440,800
(170 m)

(1)

Bepflanzung der vorhandenen Stein-
schittung mit Setzstangen unter Ver-
wendung des anstehenden Bodens und
gof. Alginat

Setzstangen — hier keine Ufersiche-
rungsfunktion, sondern 6kologische
Verbesserung der technischen Deck-
werke

Im Bereich der Einbuchtung (440,630-
440,770; 140 m) Errichtung eines vorge-
lagerten Steinwalls (OK etwa auf MW)

Anordnung der Setzstangen ab MW bis OK Steinschittung

Erhalt der vorhandenen Steinschiittung

Integration des bestehenden Bewuchses (aul3er im Deckwerk vor-
handene Pappeln auf Wunsch des WSA, nur Wurzeln bleiben erhal-
ten)

Weidensetzstangen mehr im unteren Bereich

Pflanzungen der Hartholzaue (ggf. Jungpflanzen aus der néheren
Umgebung) im oberen Bereich

Bereiche der entfernten Pappeln fiir Setzstangen nutzen

Verflllung der Zwickel um Setzstangen mit Kies

Setzstangen in Gruppen anordnen, versetzt zu derzeit bestehendem
Gebusch der Hartholzaue (HHA)

(ggf. zu Beginn Giel3en der Setzstangen bei Trockenheit notwendig)
Befiillung der erzeugten Flachwasserzone mit Kies/ Sand; Offnungen
im Steinwall fir Fischdurchgangigkeit sind gegeben

Wie dick ist die vorhandene Stein-
schittung? (Wichtig fr erforderli-
che Lange der Setzstangen)

Prufen, ob Realisierung eines
Steinwalls technisch mdéglich

440,800-440,820
(20 m)

Keine MalBnahme

Gestaltung des Ubergangsbereichs zwischen verbleibender Stein-
schittung und Weidenspreitlagen ab km 440,820
Erhalt der gesunden Ulmen bei km 440,805

440,820-440,860
(40 m)

(2)

Spreitlagen (Weiden), langs zur Fliel3-

richtung verlegt, befestigt mit Holzpflo-
cken und Draht

(Uberschiittung mit Boden, wenige cm)

Vollstéandige Entfernung der Steinschiittung oberhalb des MW-
Wasserspiegels, Entfernung des Bewuchses (liberwiegend kein er-
haltenswerter Bewuchs vorhanden)

Eventuell Erhalt der Eschen bei ca. km 440,900 und Silberpappeln
bei km 440,925

In jedem Fall Entfernung des Eschenahorns als Neophyt

Anordnung der Spreitlagen bis Boschungsoberkante, am unteren
Ende und seitlich Einbindung in verbliebene Steinschiittung

Anzustreben ist Materialgewinnung
vor Ort (zulassige Zeiten im Land
Hessen sind noch zu prifen)

Konnen erhaltenswerte Baume/
Straucher nach Entfernung der ca.
60 bis 80 cm dicken Steinschittung
Uberleben? Ggf. auf den Stock
setzen.

440,860-440,880
(20 m)

Keine MalRnhahme

Durchlassrohr/ Auslaufbauwerk
Steinschittung bleibt erhalten
Ubergange sind zu gestalten
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440,880-440,950
(70 m)

3)

Spreitlagen (Weiden), quer zur Fliel3-
richtung verlegt, befestigt mit Holzpflo-
cken und Draht

(Uberschiittung mit Boden, wenige cm)

Vollstédndige Entfernung der Steinschuttung oberhalb des MW-
Wasserspiegels, Entfernung des Bewuchses, insbes. Eschenahorn
(Uberwiegend kein erhaltenswerter Bewuchs vorhanden), ggf. Erhalt
der Eschen und Silberpappeln

Anordnung der Spreitlagen bis Boschungsoberkante, am unteren
Ende und seitlich Einbindung in verbliebene Steinschiittung

Anzustreben ist Materialgewinnung
vor Ort (zulassige Zeiten im Land
Hessen sind noch zu prifen)

440,950-441,000
(50 m)

(4)

vollstandige Uberschiittung der vorhan-
den Steinschittung mit Kies

(&hnlich wie beim Parallelwerk Walsum
Stapp)

Kies — hier keine Ufersicherungsfunkti-
on, sondern 6kologische Verbesserung
der technischen Deckwerke

Erhalt der vorhandenen Steinschittung

Derzeit kaum Bewuchs vorhanden (Entfernung der Pappeln im Deck-
werk)

Keine zuséatzliche Gehdlzpflanzung

z.Zt. ist Béschungsbereich bereits Zwischenlagerflache fur Kies
(WSA)

ggf. ist eine geringe Abflachung der Béschung méglich

Hier kénnte ein sog. Ausblick fiir die Bevoélkerung geschaffen werden
(mit Infotafel zur Versuchsstrecke)

Dicke der vorhandenen Steinschiit-
tung ist noch zu prifen

441,000-441,110
(110 m)

(5)

2 Abschnitte:

- durchgangig Kammerdeckwerke mit
zonierter Bepflanzung

- separat Rohrichtgabionen (im unteren
Bdschungsbereich nahe der Mittelwas-
serlinie)

Vollstandige Entfernung der Steinschittung oberhalb

MW-0,5m

Kammerdeckwerke bis Béschungsoberkante, Entfernung des Be-
wuchses (Eichenbische erhalten, ggf. auf Stock setzen)
Unterschiedliche Bepflanzung der Kammerdeckwerke (Zonierung)
Im unteren Bereich Roéhrichtgabionen, von MW bis MW-0,5m Roh-
richtpflanzung, unterhalb ggf. Sumpfbinsen, oberhalb MW Schlank-
Segge/Rohr-Glanzgras/ Rohr-Schwingel-Pflanzung

441,110-441,125
(15 m)

Keine MalBnahme

Erhalt der alten gepflasterten Treppe aus Sandstein (Denkmalschutz)
Bewuchs bleibt erhalten (z.B. Feldulme), nur Pappeln werden ent-
fernt

441,125-441,200
(75 m)

(6)

Abdeckung der vorhandenen Stein-
schittung mit Kies (0/32), Begriinung
mit Graser-Krautermischung/
Bepflanzung (Pflanzenballen) unter Ver-
wendung des anstehenden Bodens und
ggf. Alginat, (Pflanzenballen auch Initia-
le fir andere Pflanzen)

Begruinung/ Bepflanzung — hier keine
Ufersicherungsfunktion, sondern 6kolo-
gische Verbesserung der technischen
Deckwerke

Erhalt der vorhandenen Steinschiittung

Erhalt des Bewuchses

Verwendung einer einheitlichen Samenmischung fir die gesamte
Bdschung bis zur Oberkante der Steinschittung

Wie dick ist die vorhandene Stein-
schittung?

Prufen, ob Verringerung der
Schichtdicke der Steinschittung
zulassig bzw. moglich?

Welche Krauter? In der Umgebung
gewinnen?
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441,200-441,375
(175 m)

(7)

Rohrichte, Einzelpflanzung und Schilf-
matten unterschiedlicher Arten in Kom-
bination mit begriinten und bepflanzten
Bdschungsschutzmatten/ Erosions-
schutzmatten (aus Kokos und Kunststoff
(Geotextil)), befestigt mit Steckhdélzern
und/ oder Eisennageln

in einem Teilabschnitt durchgehende
Schutzmatte (z.B. aus Kokos) mit R6h-
richtbepflanzung, im Ubrigen Bereich
separat Schutzmatte aus Vlies

Vollstédndige Entfernung der Steinschiittung oberhalb des MW-
Wasserspiegels

Réhricht im Wasserwechselbereich, dariiber Béschungsschutzmatten
in diesem Abschnitt verschiedene Varianten im Vergleich:
Rohrichtpflanzen und fertige Réhrichtmatten

Bdschungsschutzmatten aus Kokos und Kunststoff

Begrinung und Bepflanzung (im mittleren Bereich Weidensteckhol-
zer, im oberen Bereich Hartholzaue)

Verwendung von wenig wuchskraftigen Weiden (z.B. Purpur-Weide
statt Korb- oder Mandel-Weide), um Gefahr einer zu grof3en Beschat-
tung der Rohrichte entgegen zu wirken

Sicherung der unteren Enden der Bdschungsschutzmatten zum Roh-
richt hin durch Wasserbausteine oder Steinblocke

441,375-441,475
(100 m)

(8)

Erhéhung des bereits vorhandenen
Steinwalls wasserseitig des alten Pflas-
ters zur Schaffung besserer Randbedin-
gungen fir bereits vorhandene Réh-
richtbestande

Steinwall erhéhen um ca. 0,5 bis 1 m und ggf. etwas in Richtung
Rhein zuriicksetzen (Flachwasserzone schaffen)

Offnungen im Steinwall fiir Fischdurchgéngigkeit bleiben durch wel-
lenférmige Erhdhung des vorhandenen Steinwalls erhalten

Erhalt des vorhandenen Pflasters, Schutz der Pflasterunterkante (vor
zunehmender Erosion) durch Steinwall (Uberschittung)

Erhalt des Bewuchses (in diesem Abschnitt bereits jetzt besonders
artenreich)

lokale Sand-Kieseinflllungen in Steinschittung (z.B. von km 441,425
bis 441,450 oberhalb der Kopfweiden) fir natirliche Sukzession

Prufen der Moglichkeit, den vor-
handenen Steinwall Richtung Rhein
zu verschieben

441,475-441,600
(125 m)

9)

Vollstéandige Entsteinung (,Nulllésung*)
Ohne neue Ufersicherungsmalnahmen

Vollstéandige Entfernung der Steinschiittung oberhalb des MW-
Wasserspiegels

Entfernung des Bewuchses, auch der gro3en Pappeln auf dem an-
grenzenden Gelande bis zum Weg

Grol3e Einzelsteine als Strukturelemente anordnen

Ubergangsbereiche rechts und links zu bestehenden Steinschittun-
gen gestalten
Begrenztes Zulassen von Bdschungsabflachungen/ Erosion
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Anlage 13: Ubersicht geeigneter Pflanzenarten fiir die Versuchsstrecke

Auflistung von Pflanzen, die potenziell fir ein Einbringen in die Versuchsstrecke geeignet sind (vgl. Tabelle 1).
Relevant fur folgende Varianten, in denen Pflanzungen geplant sind:

Variante 1. Weidensetzstangen

Variante 2 und 3: Weidenspreitlagen
Variante 5: verschiedene Kammerdeckwerke und Roéhrichtgabionen
Variante 6: Begriinung der bestehenden Steinschuttung mit Graser-/Krautermischung/Bepflanzung (Pflanzballen)
Variante 7: Begrunte Boschungsschutzmatten

Tabelle 1: Auflistung von Pflanzen, die potenziell fur ein Einbringen in die Versuchsstrecke geeignet sind

Wissenschaftl. | Deutscher Zielvegetation Zone des Art des Einbringens Bemerkungen

Name Name Einbringens

Agrostis stolo- | Weilles StrauB- | Niedrigwichsi- | unterhalb MW | flachige Bepflanzung von Auch als Bestandteil von Saatmischungen fiir mittlere und obere
nifera gras ger Flutrasen Matten und Gabionen Bdschung, geeigneter Réhricht-Unterwuchs

Juncus Platthalm-Binse | Niedriger Flut- | unterhalbo MW | flachige Bepflanzung von typische Art gepflasterter Ufersicherungen

compressus rasen Matten und Gabionen

Eleocharis Gewbhnliche Kleinréhricht unterhalb MW | flachige Bepflanzung von unklar, ob lange Uberflutungen vertragen werden — andere
palustris Sumpfsimse Matten und Gabionen Eleocharis-Art verwenden?

Schoenoplectus | Gewodhnliche Réhricht unterhalb MW | Gruppenpflanzung in Matten evtl. keine gute Ufersicherungsfunktion, Widerstand gegen
lacustris Teichsimse und Gabionen, Bulte Strémung unklar

Typha angusti- | Schmalblattriger | Réhricht unterhalb MW | Einzel- und Gruppenpflanzung

folia Rohrkolben bis MW in Matten und Gabionen

Phragmites Schilf Réhricht Bereich MW flachige Bepflanzung von Toleranz Réhrichtpflanzung v=2,0-2,5 m/s, Schubspannung 55-
australis Matten und Gabionen 65 N/m?

Iris pseudaco- Sumpf- Réhricht Bereich MW Bulte, Einzelpflanzung in nur Einzelpflanzen zur Strukturbereicherung

rus Schwertlilie Matten und Gabionen
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Wissenschaftl. | Deutscher Zielvegetation Zone des Art des Einbringens Bemerkungen
Name Name Einbringens
Phalaris arun- Rohr-Glanzgras | Réhricht oberhalb MW | flachige Bepflanzung von ertragt 50-150 Tage Uberflutung
dinacea bis mittlere Matten und Gabionen, Einsaat
Bdschung
Carex acuta Schlank-Segge | Seggenried oberhalb MW | Gruppenpflanzung Bulte, evtl. | groRe Bedeutung fiir Uferschutz bei groben Substraten
bis mittlere auch flachige Bepflanzung
Bdschung von Matten und Gabionen
Carex riparia Ufer-Segge Seggenried oberhalb MW | Gruppenpflanzung Bulte, evtl. | Eignung Carex acutiformis und weiterer Sauergraser prifen
bis mittlere auch flachige Bepflanzung
Bdschung von Matten und Gabionen
Festuca arundi- | Rohr-Schwingel | Hochwiichsiger | mittlere und Bulte, Gruppenpflanzung,
nacea Flutrasen obere Bo- Einsaat
schung
Elymus repens | Kriech-Quecke | Hochwiichsiger | mittlere und Einsaat
Flutrasen obere Bo-
schung
Alopecurus Wiesen- Hochwichsiger | mittlere und Einsaat
pratensis Fuchsschwanz Flutrasen obere Bo-
schung
Deschampsia Rasen-Schmiele | Hochwiichsiger | mittlere und Bulte, Gruppenpflanzung evtl. gegeniiber hochwiichsigen Grésern nicht konkurrenzkraf-
cespitosa Flutrasen obere Bo- tig, Mdglichkeiten der Einsaat prifen
schung
Holcus lanatus | Wolliges Ho- Hochwichsiger | mittlere und Einsaat
niggras Flutrasen obere Bo-

schung
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Wissenschaftl. | Deutscher Zielvegetation Zone des Art des Einbringens Bemerkungen
Name Name Einbringens
Lolium perenne | Lolch Hochwiichsiger | mittlere und Einsaat
Flutrasen obere Bo-
schung
Salix viminalis | Korb-Weide Weidengebusch | MW bis mitt- | Steckhdlzer, Setzstangen, Spreitlage bis obere Bdschung einbauen
lere (obere) Spreitlagen, (Faschinen?)
Bdschung
Salix triandra Mandel-Weide | Weidengebiisch | MW bis mitt- | Steckhdlzer, Setzstangen, Spreitlage bis obere Bdschung einbauen
lere (obere) Spreitlagen, (Faschinen?)
Bdschung
Salix purpurea | Purpur-Weide Weidengebiisch | MW bis mitt- | Steckhdlzer, Setzstangen, Spreitlage bis obere Bdschung einbauen
lere (obere) Spreitlagen, (Faschinen?)
Bdschung
Cornus sangui- | Roter Hartriegel | Gebiisch Hart- obere Bo- Gruppenpflanzung
nea holzaue schung
Acer cam- Feld-Ahorn Gebusch Hart- obere Bo- Gruppenpflanzung
pestris holzaue schung
Euonymus Gewdhnliches Gebusch Hart- obere Bo- Gruppenpflanzung
europaea Pfaffenhitchen | holzaue schung
Viburnum Gewdhnlicher Gebusch Hart- obere Bo- Gruppenpflanzung
opulus Schneeball holzaue schung
Sambucus Holunder Gebusch Hart- obere Bo- Gruppenpflanzung Vertragt keine lang andauernden Uberflutungen, unklar, warum
nigra holzaue schung alte Individuen oben auf der Béschung (berleben
Lonicera xy- Rote Hecken- Gebusch Hart- obere Bo- Gruppenpflanzung
losteum kirsche holzaue schung
Acer cam- Feld-Ahorn Gebisch Hart- obere Bo- Gruppenpflanzung
pestris holzaue schung
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Weitere Rohrichtarten/Uferstauden, die zur Schaffung von Strukturvielfalt und zur Bereicherung einzelner Pflanzzonen im Wasser-
wechselbereich eingebracht werden kénnen (und derzeit z. T. schon natirlicherweise an vereinzelten Stellen im Uferbereich vor-
kommen):

- Lythrum salicaria (Blut-Weiderich)

- Mentha aquatica (Wasser-Minze)

- Lycopus europaeus (Ufer-Wolfstrapp)

- Scutellaria galericulata (Sumpf-Helmkraut)
- Filipendula ulmaria (Echtes Madesuf)
- Stachys palustris (Sumpf-Ziest)

- Eupatorium cannabinum (Wasserdost)
- Angelica sylvestris (Wald-Engelwurz)

- Cirsium palustre (Sumpf-Distel)

- Achillea ptarmica (Sumpf-Schafgarbe)
- Symphytum officinale (Arznei-Beinwell)

Weitere krautige Arten und Gréser, die fur eine Pflanzung im Weichholzauenbereich (MW bis MW+1m) in Betracht kommen:

- Potentilla anserina (Géanse-Fingerkraut)

- Potentilla reptans (Kriechendes Fingerkraut)

- Ranunculus repens (Kriechender HahnenfulRR)

- Trifolium repens (Weil3-Klee)

- Alopecurus geniculatus (Knick-Fuchsschwanzgras)
- Polygonum aviculare (Vogel-Knéterich)

- Rorippa sylvestris (Wilde Sumpfkresse)

- Juncus effusus (Flatter-Binse)

- Lysimachia vulgaris (Gewohnlicher Gilb-Weiderich)
- Scrophularia nodosa (Knotige Braunwurz)

- Poa palustris (Sumpf-Rispengras)

- Thalictrum flavum (Gelbe Wiesenraute)

- Valeriana officinalis (Echter Arznei-Baldrian)
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- Galium palustre (Sumpf-Labkraut)

Weitere krautige Arten und Gréser, die fur eine Pflanzung im Hartholzauenbereich (ab MW+1m) in Betracht kommen:

- Arrhenatherum elatius (Gewd6hnlicher Glatthafer)
- Galium mollugo (Wiesen-Labkraut)

- Achillea millefolium (Gewdhnliche Wiesen-Schafgarbe)
- Festuca pratensis (Wiesen-Schwingel)

- Dactylis glomerata (Gewdhnliches Knaulgras)

- Anthriscus sylvestris (Wiesen-Kerbel)

- Centaurea jacea (Wiesen-Flockenblume)

- Crepis biennis (Wiesen-Pippau)

- Knautia arvensis (Wiesen-Witwenblume)

- Phleum pratense (Wiesen-Lieschgras)

- Solanum dulcamara (Bittersii3er Nachtschatten)
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Ergénzung

Fur jedes Substrat existiert eine kritische Grenzschleppspannung bei deren Uberschreitung das Substrat von der Stromung aufgenommen und
transportiert wird (siehe Tabelle).

Tabelle entnommen aus DUNKER, D., HERMANN, L. & SEIDEL, V. (Zugang 10.11.09): Naturnaher Wasserbau. Naturnah und erfolgssicher
http://www.oekon-vegetationstechnik.de/oekon/content/Handbuch.html

Material/Bepflanzung Grenzschleppspannung in N/m?
Sand bzw. feiner Kies 8-10

Rasen, langer belastet 15-18

Rasen kurz belastet 20-30

Rohricht 30-40

Spreitlage 35-45

Gerdll, d- 50-100mm 40-60

Erosionsschutzmatte 80-400

Steinpflaster/Deckwerke je nach Dicke 70-200

Grenzschleppspannung fir verschiedene Materialien
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Anlage 14: Grobe Abschatzung der Kosten zum Bau der Versuchsstrecke

auf Grundlage von Literaturangaben, ausgegangen von einer mittleren Béschungshéhe von 12m

Kosten
Variante km Lange Breite Flache Kosten insg. Inkl.
Nr. was von - bis [m] [m] [m?] Bemerkung € pro m2 Mw St
Integration des bestehenden Bewuchses, Verfillung
der Zwickel um Setzstangen mit Kies, Befiillung der
1 Setzstangen 440,630-440,800 170 12 2.040 erzeugten Flachwasserzone mit Kies 79.560
Verfiillung mit Kies (20% der Flache) 20
Setzstangen (2-3 Stk./m?) 35
2 [Spreitlage (Weiden) [440,820-440,860 | 40 12 480 Entfernen des Bewuchses (20% der Flache) 50 72.000
Entfernung Steinschittung 60
Bau Spreitlage 80
3 [Spreitlage (Weiden) [440,880-440,950 | 70 12 840 Entfernen des Bewuchses (20% der Flache) 50 126.000
Entfernung Steinschittung 60
Bau Spreitlage 80
vollstandige Uberschittung
4 mit Kies 440,950-441,000 50 12 600 Entfernung der Pappeln 18.000
Entfernung Bewuchs (20% der Flache) 50
Verfillung mit Kies 20
Kammerdeckwerke Vollst. Entfernung der Steinschittung oberhalb
5 mit Réhrichtgabione 441,000-441,110 110 12 1.320 MW-0,5m, Entfernung des Bewuchs, 158.400
Entfernung Bewuchs (20% der Flache) 50
Entfernung Steinschittung 60
Kammerdeckwerk 50
Abdeckung Steinschittung
6 mit Kies, Begriinung 441,125-441,200 75 12 900 72.000
Verfillung mit Kies 20
Begriinung 60
Rohrichte, Einzelpflanzung Entfernung Steinschittung oberhalb MW, Sicherung
und Schilfmatten in Kombi. der unteren Enden der Bdschungsschutzmatten
mit begriinten und bepflanzten zum Réhricht hin durch Wasserbausteine oder
7 Boschungsschutzmatten 441,200-441,375 175 12 2.100 Steinblécke 252.000
Entfernung Bewuchs (20% der Flache) 50
Entfernung Steinschittung 60
Rohrichimatten/ Boschungsschutzmatten 50
Erhdhung des bereits
8 vorhandenen Steinwalls 441,375-441,475 100 12 1.200 lokale Sand-Kieseinfiillungen in Steinschittung 64.000
Verfiillung mit Kies 20
Steinwallerhéhung (1m?2/ Ifm) 400
Vollst. Entfernung der Steinschittung oberhalb MW,
Vollstandige Entsteinung Entfernung des Bewuchses (auch Pappeln), grof3e
9 ("Nulllésung") 441,475-441,600 125 12 1.500 Einzelsteine als Strukturelemente anordnen 105.750
Entfernung Bewuchs (20% der Flache) 50
Entfernung Steinschittung 60
Steine (5% der Flache) 10
Summe € 947.710
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