Ufersicherungen mit Pflanzen an groRen
SchifffahrtsstraBen — Erste Ergebnisse zur Stabilitat aus
einem Naturversuch am Rhein

Dipl.-Ing. P. Fleischer, Dr.-Ing. R. Soyeaux, Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe

Im Rahmen des gemeinsamen F&E-Projektes der Bundesanstalten fir Wasserbau und fiir
Gewdsserkunde ,Untersuchungen zur Anwendbarkeit von  technisch-biologischen
Ufersicherungen an BinnenwasserstraBen“ wurde 2011 fiur Sicherungsmethoden unter
Verwendung von Pflanzen im Rahmen eines Naturversuchs eine 1 km lange Versuchsstrecke
am Rhein gegentiber von Worms eingerichtet. Die MaBnahmen werden dort erstmals an
einer verkehrsreichen WasserstraBe mit groBen Wasserspiegelschwankungen getestet. Erste
Ergebnisse aus dem 5-jdhrigen Monitoringprogramm zur Belastbarkeit der MalBnahmen
hinsichtlich Gewéhrleistung der B6schungsstabilitdt werden im Folgenden vorgestellt.

1. Einleitung

Um die Ufer von BinnenwasserstraBen dauerhaft vor Erosion und Instabilitdten infolge
hydraulischer Belastungen aus Schifffahrt und Hochwasser zu schitzen, werden diese i. d. R.
mit technischen Deckwerken aus Steinschuttungen gesichert. Seit Inkrafttreten der
Européischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) im Jahr 2000 erhalten &kologische
Gesichtspunkte bei Ausbau, Neubau und Unterhaltung an WasserstraBen zunehmend einen
groBeren  Stellenwert. Deshalb sind  verstarkt naturnahe, technisch-biologische
Ufersicherungen als Alternative zur klassischen Steinschiittung anzuwenden. Diese neuen
UfersicherungsmaBnahmen sollen gleichzeitig technischen und 6kologischen Anforderungen
gerecht werden. Allerdings gibt es bisher flir deren Einsatz an stark befahrenen
WasserstraBen noch keine ausreichenden Erfahrungen. Deshalb kénnen gegenwaértig nur
ingenieurbiologische Erfahrungen von kleineren FlieBgewéssern ohne Schifffahrt genutzt
werden. Entsprechende Regelwerke fur die BundeswasserstraBen gibt es bisher noch nicht.

2. Forschungsprojekt

Um diesen offenen Fragen aus technischer und biologischer Sicht nachzugehen, arbeiten die
Bundesanstalten fur Wasserbau (BAW) und fir Gewéasserkunde (BfG) seit mehreren Jahren
gemeinsam an dem F&E-Projekt ,Untersuchungen zur Anwendbarkeit technisch-biologischer
Ufersicherungen an BinnenwasserstraBen®. In diesem Rahmen werden verschiedene Studien
zu UfersicherungsmaBnahmen nur mit oder in Kombination mit Pflanzen, zur Quantifizierung
von deren Belastbarkeit, Uber deren 6kologische Wirksamkeit sowie zu Einbaubedingungen,
erforderlicher Unterhaltung und Kosten durchgefiihrt. Langfristiges Ziel ist es,
Anwendungsempfehlungen und Bemessungsgrundlagen fir den Einsatz technisch-
biologischer Ufersicherungen an BinnenwasserstraBen zu erarbeiten. Daflr werden
theoretische Untersuchungen, Labor- und Modellversuche durchgefiihrt und Erfahrungen aus
ersten praktischen Anwendungen an WasserstraBen ausgewertet. Einen Schwerpunkt bildet
der seit 2011 laufende, groB angelegte Naturversuch am Rhein bei Worms, bei dem
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verschiedene UfersicherungsmaBnahmen mit Pflanzen unter WasserstraBenbedingungen
getestet werden. Erste Ergebnisse des Monitorings aus technischer Sicht werden in diesem
Beitrag vorgestellt.

3. Gewadhrleistung der Uferstabilitat
3.1 Schiffsinduzierte Uferbelastungen

Geboschte Ufer an BinnenwasserstraBen sind hydraulischen Belastungen aus Schifffahrt, in
Flussstrecken zusétzlich aus Hochwasserabfluss und stark schwankenden Wasserspiegeln
ausgesetzt. Bei der Fahrt des Schiffes in der Strecke fuhrt die hydraulische Wechselwirkung
Schiff/WasserstraBe zu lokalen und temporéaren Veranderungen der Wasseroberflache und
der Strémungen um das Schiff: Zum einen tritt die ,Primarwelle” als Abfolge aus Bugwelle
(inkl. Bugstau) vor dem Schiff, Wasserspiegelabsunk neben dem Schiff und Heckwelle hinter
dem Schiff auf (Bilder 1 und 2). Die dazu gehérigen Strémungen (Ruckstrémung und
Wiederaufflllungsstrémung) kénnen sich mit der natlrlichen Flussstrdomung Uberlagern. Zum
anderen entstehen an Bug und Heck des Schiffes regelméaBige, kurzperiodische Wellen, die
»~Sekundéarwellen“. Die GroBe der schiffsinduzierten Uferbelastungen wird maBgeblich durch
das Querschnittsverhaltnis (Gewésser-/eingetauchtem Schiffsquerschnitt), die Schiffs-
geschwindigkeit durchs Wasser und den Uferabstand des Schiffes bestimmt.
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Bild 1:  Schiffsinduzierte Belastungen Bild 9: Schematische Darstellung der zeit-
lichen Wasserspiegelverdnderung am
Ufer

3.2 Nachweise zur Uferstabilitat

Technisch-biologische Ufersicherungen — nur aus Pflanzen oder als Kombination aus
Pflanzen und technischen Bestandteilen — miissen aus technischer Sicht so konzipiert sein,
dass sowohl die Gesamtstandsicherheit der Uferbdschung als auch die lokale Sicherheit
gegenlber Abgleiten einer oberflaichennahen Bodenschicht, gegen hydrodynamische
Bodenverlagerung und gegeniber Oberflachenerosion entsprechend der Stabilitats-
anforderungen gegeben sind.

Die Gesamtstandsicherheit der Uferbéschung ist entsprechend DIN 1054/EC7
nachzuweisen. Pflanzen als Ufersicherung kénnen ggf. nur langfristig die
Gesamtstandsicherheit erhéhen, wenn sich ausreichend tiefe und stabile Wurzeln im
Untergrund gebildet haben.

Hinsichtlich der lokalen Sicherheit gegen Abgleiten einer oberflachennahen Bodenschicht und
hydrodynamische Bodenverlagerung sind die Auswirkungen des Wasserspiegelabsunks bei
Schiffsvorbeifahrt auf die Uferbdschung relevant. Eine Wasserspiegelanderung im Gewasser
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wirde bei vollstindig wassergeséttigtem Porenraum im angrenzenden Boden zu einer
unmittelbaren Druckanderung im Porenwasser fiihren. Da jedoch im relevanten
Boschungsbereich im Porenwasser mikroskopisch kleine Gasblasen eingeschlossen sind, die
zu einer hoéheren Kompressibilitdt des Gas-Wasser-Gemisches flihren, sind die
Porenwasserdruckreaktionen deutlich verzdgert (Koéhler, 1989). Der unmittelbar nach dem
Wasserspiegelabsunk im Boden auftretende maximale Porenwasseriiberdruck wird mit der
Zeit vollstandig abgebaut, wenn nicht ein weiteres Absunkereignis unmittelbar folgt. Die
GroBe des Porenwasseriiberdrucks hangt neben der Gr6Be des Wasserspiegelabsunks und
der Absunkgeschwindigkeit maBgeblich von der Durchléssigkeit des anstehenden Bodens ab
(Holfelder, Kayser, 2006). Durch den Porenwasseriiberdruck koénnen die effektiven
Spannungen im Boden und damit die Reibungskréfte so stark reduziert werden, dass die
Uferbdschung in einer bdschungsparallelen Gleitflache in der kritischen Tiefe, in der der
Scherwiderstand des Bodens infolge des Porenwassertiiberdrucks am geringsten ist, abgleitet
oder dass hydrodynamische Bodenverlagerungen auftreten. Besonders kritisch sind in dieser
Hinsicht nicht kohasive, feinkdrnige Béden mit geringer Durchlassigkeit. Gunstig wirken sich
mdglichst flach geneigte Uferbéschungen aus.

Eine Moglichkeit zur Erhéhung der effektiven Spannungen im Boden besteht in der
Anordnung einer flachigen Auflast auf der Bdschung, wie das durch die Anwendung
technischer Schuttsteindeckwerke erfolgt (GBB, 2010). Erreicht werden kann das auch durch
kombinierte Ufersicherungen mit Pflanzen und technischen Bestandteilen, wie z.B. ein
begriintes Schuttsteindeckwerk oder bepflanzte Gabionen. Pflanzen als alleiniger Uferschutz,
z. B. Weidenspreitlagen, kénnen die Boschung dagegen nur langfristig durch ein genugend
tief in den Boden reichendes, dichtes und verzweigtes Wurzelsystem im Sinne einer
zusétzlichen Bodenkohésion oder durch ausreichend tiefe Einzelwurzeln im Sinne einer
bodenmechanischen Vernagelung stabilisieren. Daher missen in der Anfangszeit zusatzliche
konstruktive MaBnahmen die Sicherung gegen Abgleiten Gbernehmen, z. B. die zur Fixierung
der Pflanzen erforderlichen Befestigungen, ein enges Raster tief in den Untergrund
reichender Holzpflécke, die auch wie eine Bodenvernagelung wirken.

Die Nachweise hinsichtlich Abgleiten einer oberflaichennahen Bodenschicht und
hydrodynamischer Bodenverlagerung sind fiir Ufersicherungen mit Pflanzen nur dann
relevant, wenn diese zeitweise eingestaut und gleichzeitig hydraulischen Belastungen infolge
Schifffahrt (Wasserspiegelabsunk) ausgesetzt sind, z.B. an Flissen mit gr6Beren
Wasserspiegelschwankungen wie dem Rhein. Wie die Sicherheit gegeniiber Abgleiten in
einer oberflachennahen Bodenschicht und hydrodynamischer Bodenverlagerung ohne
flachige Auflast, allein durch Pflanzenwurzeln gewéhrleistet werden kann, wird derzeit noch in
der BAW durch umfangreiche Modell- und Laborversuche untersucht (Eisenmann, Fleischer,
2012). Am Beispiel von verschiedenen Weidenarten werden u. a. Untersuchungen zur
Quantifizierung der Wurzelausbildung in Abhéngigkeit von der Zeit und zu Korrelationen
zwischen Durchwurzelungsgrad und Kohasion des durchwurzelten Bodens durchgefiihrt.
Auch aus dem im Weiteren vorgestellten Naturversuch am Rhein werden dahingehend
wichtige Ergebnisse erwartet (s. Kap. 4).

Durch Heck- und Sekundérwellen sowie Rick- und Wiederauffillungsstrémung infolge
Schifffahrt und durch natlrliche Strémung, z. B. bei Hochwasserabfluss, kann durch die
Schleppkraft des Wassers im Uferbereich auBerdem Oberflachenerosion ausgelést werden,
wenn der anstehende Boden selbst nicht erosionsstabil ist. Pflanzen kénnen, wenn sie mit
ihren Wurzeln fest verankert sind, mit den oberirdischen Pflanzenteilen, die sich auf den
Boden legen, und mit den oberflaichennahen Wurzeln Schutz vor Oberflachenerosion bieten.
Bis sich ausreichend Wurzeln und Sprosse entwickelt haben, ist ggf. fir den Anfangszustand
ein zuséatzlicher Erosionsschutz, z. B. in Form von biologisch abbaubaren Filtervliesen,
erforderlich.
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Zur  Beurteilung pflanzlicher  Ufersicherungen  hinsichtlich des  Schutzes vor
Oberflachenerosion kann auf Erfahrungen an kleineren FlieBgewéssern ohne Schifffahrt
zurlickgegriffen werden (Hacker, Johannsen, 2012).

4. Naturversuch am Rhein
4.1 Zielsetzung und Planung

Im Jahr 2011 wurden am rechten Rheinufer gegenuber von Worms im Rahmen eines
Naturversuchs in einem Abschnitt von 1 km Lange (km 440,600 - 441,600) unterschiedliche
technisch-biologische Ufersicherungen eingebaut. Tréager der MaBnahme ist das WSA
Mannheim. Dieser Flussabschnitt ist mit mehr als 120 Schiffen pro Tag einer hohen
Verkehrsbelastung ausgesetzt. Ziel des Versuchs ist es, praktische Erfahrungen zur
Belastbarkeit verschiedener technisch-biologischer Ufersicherungen an einer verkehrsreichen
WasserstraBe zu sammeln und deren technische und 6kologische Wirksamkeit zu ermitteln.

Die erste Entwurfsplanung wurde 2010 im Rahmen des o. g. F&E-Projektes von BAW und
BfG erarbeitet. Auf dieser Grundlage wurde von zwei Fachburos (Stowasserplan, Geitz &
Partner GdR), die sich auf technisch-biologische Ufersicherungen spezialisiert haben, eine
technische Ausflhrungsplanung erstellt. Flr die Baulberwachung waren die gleichen Biros
zustandig. Die Bauausfihrung erfolgte durch eine ARGE (Rudolph Garten- und
Landschaftsbau GmbH, Griinbau GmbH & Co KG). Mit der Aufzucht der Pflanzen in
vorgefertigten Bauteilen (Réhrichtgabionen, Pflanzmatratzen) wurde 10 Monate vor dem
Einbau ein spezialisierter Gartenbaubetrieb beauftragt. Nach Bauabschluss Ende 2011 wurde
von BAW und BfG ein umfangreiches und detailliertes Monitoring Uber einen Zeitraum von
zunéchst funf Jahren gestartet, um die UfersicherungsmaBnahmen aus technischer und
Okologischer Sicht zu beurteilen (s. Kap. 4.4).

4.2 Randbedingungen

Die Randbedingungen wurden im Vorfeld von BAW und BfG intensiv untersucht (BAW, BfG,
2010). Besonders hervorzuheben ist, dass der Wasserstand sehr stark — um etwa 6 m
zwischen GIW und HSW — schwankt (Bild 3).
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Bild 3: Uferquerschnitt mit Baugrundschichtung und maBgebenden Rheinwasserstanden
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Der betrachtete Abschnitt befindet sich am Innenufer einer leichten Rechtskurve. Der Abstand
Fahrrinne-Ufer steigt von nur 23 m bei km 440,600 (Prallhangbereich) auf 140 m bei km
441,600 (Gleithangbereich), weshalb die schiffserzeugten Belastungen bei km 440,600 am
groéBten sind und in FlieBrichtung abnehmen. Aufgrund theoretischer Berechnungen nach
GBB 2010 (BAW, 2011) sind maximale Heckwellenhéhen von 0,40 m (km 441,600) bis 1,00
m (km 440,600) zu erwarten. Als Strdmungsgeschwindigkeit am Ufer bei Hochwasser wurden
am 15. Januar 2011 wéahrend eines Ereignisses, bei dem das angrenzende Gelande bereits
zum Teil Uberflutet war, mehr als 2 m/s gemessen.

Vor Beginn der BaumaBnahmen wiesen die Béschungen i. d. R. Neigungen von 1:2 bis 1:3
auf. Die vorhandene Ufersicherung bestand aus einer losen Schittung aus
Wasserbausteinen der Klasse LMBsuo (Schichtdicke ca. 60 - 90 cm). Darunter wurde bis in
ca. 60 cm Tiefe ein Konglomerat aus Wasserbausteinen und Boden gefunden.
Untersuchungen des Untergrunds im Bereich der B6schung haben gezeigt, dass unter dem in
einer 1,50 - 2,50 m méachtigen Schicht anstehenden Auelehm Uberwiegend kiesige Sande
vorhanden sind (s. Bild 3). Die Gesamtstandsicherheit der Uferbdschung wurde fir
verschiedene Lastfalle mit und nach Rickbau der Steinschittung oberhalb AZW
(Ausbauzentralwasserstand, s. Bild 3) nachgewiesen.

4.3 Technisch-biologische Ufersicherungen und ihre Umsetzung

Die 1 km lange Versuchsstrecke wurde in neun Versuchsfelder (VF) gegliedert. In funf
Feldern wurde die vorhandene Steinschittung oberhalb AZW entfernt: In den VF 2, 3, 5und 7
wurden neue technisch-biologische MaBnahmen eingebaut, im VF 9 blieb das Ufer
weitestgehend ungesichert. In vier Abschnitten (VF 1, 4, 6, 8) erfolgten MaBnahmen zur
okologischen Aufwertung der weiterhin bis zur Béschungsoberkante mit Wasserbausteinen
gesicherten Bodschung. Im Bdéschungsbereich unterhalb etwa AZW blieb die vorhandene
Steinschiuttung durchgangig erhalten. Die neun alternativen UfersicherungsmaBnahmen
wurden unter Berlicksichtigung der schiffserzeugten hydraulischen Belastungen angeordnet,
die wegen der zunehmenden Uferabstéande der Fahrrinne in FlieBrichtung abnehmen.

Tab.1: Ubersicht der neu eingebauten UfersicherungsmaBnahmen (VF = Versuchsfeld)
(BAW, BfG, WSA-MA, 2012)

VF | Rhein-km Neue technisch-biologische UfersicherungsmafRnahmen

1 440,630- 440,800 | Steinschuttung mit Weidensetzstangen, Lebendfaschinen, Busch- und
Heckenlagen, Steinwall vor Flachwasserzone, Totholzstdmme mit
Wourzelteller

2 | 440,820 - 440,860 | Weidenspreitlagen, diagonal zur FlieBrichtung verlegt (nach Entfernung
der Steinschittung)

3 | 440,880 - 440,950 | Weidenspreitlagen, quer zur FlieBrichtung verlegt (nach Entfernung der
Steinschittung) — Bild 7

4 | 440,950 - 441,000 | Steinschuttung mit Kiesfiillung, Einzelsteingruppen, Totholzfaschinen-
bindel

5 441,000 - 441,110 | Einbau von Réhrichtgabionen und Steinmatratzen auf Kornfilter, Pflanz-
matten und Heckenlagen (nach Entfernung der Steinschittung) — Bild 4
und Bild 5

6 | 441,125-441,200 | Steinschuttung mit Oberboden-Alginatgemisch-Fillung, Nassansaat,
Einzelpflanzen

7 441,200 - 441,375 | Einbau vorgezogener Pflanzmatten auf verschiedenen Filtermatten
(Schafwollvlies, Geotextil, Kokosmatte), Totholzfaschinen, Vegetations-
walzen, Nassansaat (nach Entfernung der Steinschiittung) — Bild 6

8 | 441,375 - 441,475 | Steinschittung und Pflaster mit Rohrichtbewuchs, Erhéhung des
vorhandenen Steinwalls

9 | 441,475 - 441,600 | Zulassen freier Erosion und Sukzession, Ausfachungsbuhne, Setzstangen
(nach Entfernung der Steinschiittung)
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Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die umgesetzten UfersicherungsmaBnahmen (Detaillierte
Beschreibungen siehe (BAW, BfG, WSA-MA, 2012)). Alle Ufersicherungen wurden von
September bis Dezember 2011 vom Land aus eingebaut. Die meteorologischen und
hydrologischen Randbedingungen waren gut. Uber den gesamten Zeitraum herrschten
niedrige Wasserstande, sodass die BaumaBnahmen weitestgehend im Trockenen
ausgefuhrt werden konnten.

Fur die neuen technisch-biologischen Ufersicherungen kamen einerseits vorgefertigte
Elemente wie z.B. Réhrichtgabionen (Schichtdicke 30 cm) — bestehend aus Wasser-
bausteinen der Klasse CPasn2s, umhdllt von Drahtgeflecht und Kokosgewebe mit
vorgezogenen Roéhrichtpflanzen an der Oberflache (VF 5; Bilder 4 und 5) —, Steinmatratzen
(Schichtdicke 25 cm) — bestehend aus Wasserbausteinen der Klasse CPas/i25, umhillt von
einem Kunststoffnetz ohne vorgezogene Pflanzen (VF 5) — und Pflanzmatten (Schichtdicke
ca. 1 cm) — mit verschiedenen Pflanzen vorgezogene Kokosmatten (VF 7; Bild 6) — zur
Anwendung. Andererseits wurden Weidenspreitlagen (VF 2 und 3; Bild 7), die aus gebietsnah
gewonnenen Weidendsten vor Ort hergestellt wurden, aufgebracht. Das Vorziehen der
Rohrichtgabionen und Pflanzmatten erfolgte Uber die Dauer einer Vegetationsperiode.

Bild 4: Réhrichtgabionen wahrend des Einbaus  Bild 5:  Rohrichtgabionen und Steinmatratzen
auf einem Kornfilter, 12.10.2011 (VF 5) nach Fertigstellung, 14.12.2011 (VF 5)

Bild 6: Pflanzmatten auf Filtervlies und Bild 7: Weidenspreitlagen unmittelbar nach
Kokosgewebe liber Nassansaat dem Einbau, 14.12.2011 (VF 3)
unmittelbar nach dem Einbau,

14.12.2011 (VF 7)
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Bei Anwendung lebender Pflanzen wird das Ufer erst mit der Zeit durch zunehmendes
Waurzel- und Sprosswachstum stabilisiert. Daher ist der Anfangszustand der kritischste
Zustand. Da die Pflanzen zu Beginn keine Wurzeln haben, missen sie i. d. R. mit Pflécken,
Querriegeln und Drahtverspannungen gut auf der Boschung befestigt werden. Wichtig ist,
dass die Pflscke ausreichend tief im Boden einbinden, um die bei Uberstau auftretenden
Zugkrafte, die durch Auftrieb und gleichzeitige Belastung durch Strémung und Wellen
entstehen, aufnehmen zu kénnen. Hydraulische Belastungen treten bereits unmittelbar nach
Einbau und auch wéhrend des Einbaus auf.

Zur Gewahrleistung der Filterstabilitdt im Uferbereich wurden die Rohrichtgabionen und
Steinmatratzen auf einem Kornfilter (VF 5) eingebaut. Unter den Pflanzmatten kamen
testweise verschiedene Filtermatten (VF 7) — Schafwollvliese, Kokosmatten, Kunststoffvliese
— zum Einsatz. Keine der zur Verfugung stehenden Matten kann jedoch alle Anforderungen —
Filterstabilitat, Festigkeit, Durchwurzelbarkeit und biologische Abbaubarkeit — gleichermaBen
erfillten. Die Erfahrung wird zeigen, welche Produkte geeignet sind. Bei den
Weidenspreitlagen kann auf einen zusétzlichen Filter verzichtet werden, wenn sie
flachendeckend auf der Béschung verlegt werden.

Als MaBnahmen zur 6kologischen Aufwertung der vorhandenen Steinschittung wurden
sowohl Setzstangen, Busch- und Heckenlagen sowie Lebendfaschinen (VF 1) als auch
Alginat mit Nassansaat (VF 6) gewahlt. Reinen Strukturverbesserungen dienen
Totholzfaschinen und Einzelsteingruppen (VF 4). Die eigentliche Ufersicherung erfolgt in
diesen drei Feldern nach wie vor durch die Steinschiittung. Die Beurteilung dieser drei
AufwertungsmaBnahmen  hinsichtlich  deren  Okologischer ~ Wirksamkeit  ist  flr
WasserstraBenabschnitte wichtig, in denen aufgrund hoher hydraulischer Belastungen nicht
auf eine Steinschittung verzichtet werden kann.

Im Feld VF 9 hat wegen der geringsten hydraulischen Belastungen ein Rickbau der
Steinschittung uber AZW stattgefunden, ohne diese durch eine neue MaBnahme zu
ersetzen. Damit wird dort zu Untersuchungszwecken bewusst Erosion zugelassen. Im
Rahmen des Monitorings werden alle Veranderungen der Uferbdéschung durch hydraulische
Belastungen und Uberflutungen erfasst und ausgewertet. Einen sicheren Ubergang zur
stromab vorhandenen Steinschiittung am Ende der Versuchsstrecke gewahrleistet eine
Ausfachungsbuhne, bei der mehrere Baumstdmme fécherartig angeordnet und in der
Bdschung eingegraben und verankert wurden. Der landseitige Betriebsweg soll durch eine
Doppelreihe  Weidensetzstangen — und mittelfristig deren Wurzein — an der
Bdschungsoberkante geschiitzt werden.

4.4 Monitoring
Fiir die Erfolgskontrolle und spatere Ubertragung der Ergebnisse auf andere WasserstraBen
haben BAW und BfG ein umfangreiches Monitoringprogramm aufgestellt. Ziel ist eine
Bewertung der eingebauten technisch-biologischen Ufersicherungen hinsichtlich
o der technischen Wirksamkeit zur Gewahrleistung der Uferstabilitat,
o der Okologischen Wirksamkeit und
e des erforderlichen Unterhaltungsaufwandes.
Im Einzelnen umfasst das Monitoring folgende Bereiche:
Stabilitat der EinzelmaBnahmen
Uferstabilitat, Ufergeometrie
Hydraulische Uferbelastungen
Porenwasserdriicke im Boden
Wetter und Wasserstéande
Vegetation und Fauna
Okologie
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e Kosten, UnterhaltungsmaBnahmen
e Schéaden und InstandsetzungsmaBnahmen

Das Monitoring begann bereits 2009/2010 mit einer Ist-Zustandserfassung von biologischen
Indikatoren und technischen Randbedingungen, z. B. Geometrie, Baugrund und Schifffahrt
(BAW, BfG, WSA-MA, 2012). Seit Fertigstellung der Versuchsstrecke Ende 2011 lag der
Fokus des Monitorings auf der kritischen Anfangsphase, in der sich Wurzeln und Sprosse erst
entwickeln mussten (BAW, BfG, WSA-MA, 2013). Wie haben sich die eingebauten Pflanzen
entwickelt? Waren die vorgesehenen Befestigungen ausreichend? Wie haben sich die
hydraulischen Belastungen und Uberstauzeiten unmittelbar nach Einbau auf die
Pflanzenentwicklung ausgewirkt? Inwieweit konnten die unterschiedlichen MaBnahmen
bereits im Anfangszustand eine ausreichende Sicherheit gegeniiber Oberflachenerosion
gewahrleisten? War die Boschungsstandsicherheit durchgangig gegeben? Aus welchen
Grinden waren SanierungsmaBnahmen erforderlich?

Seit Januar 2012 wurden in regelmaBigen Abstdnden und zusatzlich nach besonderen
Hochwasserereignissen vor Ort aus technischer Sicht Inspektionen zur Beurteilung des
Zustandes der SicherungsmaBnahmen und der Stabilitdt der Ufer durchgefihrt. Die
wichtigsten Ergebnisse wurden in einer Fotodokumentation festgehalten. Fiir geometrische
Vergleichszwecke wurden 28 Querprofile festgelegt, die jahrlich eingemessen werden. Die
hydraulischen Uferbelastungen infolge Schifffahrt wurden im Juni 2012 bei einer 3-tdgigen
Messkampagne gemessen, wobei die Wasserstande in Héhe der neuen Ufersicherungen
lagen. Zusétzlich wurden aus drei Messungen die Porenwasserlberdriicke im Boden bei
Schiffsvorbeifahrten ermittelt.

4.5 Erste Ergebnisse aus geotechnischer Sicht

Da nur die in den Versuchsfeldern 2, 3, 5 und 7 nach Rickbau der Steinschilttung neu
eingebauten MaBnahmen Uferschutzfunktion haben (siehe Tab. 1), werden im Weiteren nur
diese Bauweisen betrachtet. Zusétzlich wird kurz auf Versuchsfeld 9, das Uber AZW keinerlei
Ufersicherungen mehr aufweist, eingegangen.

Die Ufersicherungen mit Pflanzen waren im ersten Jahr bereits teilweise sehr groBen
Belastungen ausgesetzt. Dazu zahlten mehrere Hochwasser (hdchster Wasserstand ca. 1 m
unter BOK) bereits unmittelbar nach Bauabschluss, langer anhaltender, dabei kurzzeitig auch
sehr starker Frost ohne schiitzende Schneedecke und teilweise lang anhaltende
Niedrigwasserstande, die v. a. zu Beginn der Vegetationsperiode von Anfang Februar bis
Mitte April 2012 auftraten. Weitere Hochwasser folgten in den Sommermonaten, bei denen
der untere Boschungsbereich von AZW - 0,5 m bis AZW + 1,0 m ohne Unterbrechung
6 Wochen Uberstaut war. Bei diesen hoheren Wasserstdnden wurde der Uberstaute Bereich
durch Auftrieb, natirliche Strémung und hydraulische Einwirkungen infolge Schifffahrt
belastet. 2009 durchgefiihrte Messungen der schiffserzeugten Belastungen bei Wasser-
stdnden um AZW ergaben Wellenhdhen von maximal 80 cm, weitere Messungen 2012 bei
hdéheren Wasserstanden von 2,5 m tGber AZW Wellenhéhen von bis zu 30 cm. Da bei diesen
Messungen nur eine begrenzte Anzahl von Schiffen erfasst wurde, kénnen im gesamten
Untersuchungszeitraum durchaus auch gréBere Wellenhéhen aufgetreten sein.

Der Bereich zwischen AZW - 0,5 m und AZW + 1,0 m war durch stéandigen Wellenauflauf bei
mittleren Wasserstanden und durch den langsten und héchsten Uberstau bei Hochwasser
hydraulisch am stérksten belastet. Die 2012 bei hdheren Wasserstéanden (ca. NN + 88,30 m,
s. Bild 3) gemessenen ufernahen Strémungsgeschwindigkeiten (5 m vom Ufer entfernt) lagen
zwischen 0,3 m/s und 1,1 m/s.

Mit den drei bei Wasserstdnden zw. AZW und HSW | im Versuchsfeld 3 durchgefiihrten
Porenwasserdruckmessungen konnte nachgewiesen werden, dass wahrend der
Schiffsvorbeifahrten infolge des Wasserspiegelabsunks Porenwasseriberdriicke im
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anstehenden Boden unterhalb der Spreitlagen aufgetreten sind. Das bedeutet, dass die
UfersicherungsmaBnahmen bei Uberstau Belastungen ausgesetzt sind, die nicht nur zu
Oberflachenerosion, sondern prinzipiell auch zu einem Abgleiten der Uferbdschung und zu
hydrodynamischen Bodenverlagerungen fiihren koénnen. Die bisher gemessenen
Porenwasseruberdriicke sind allerdings gering (max. 0,6 kN/m?), da der sandig-kiesige Boden
relativ durchlassig ist und bisher auch nur geringe Absunkwerte (max. 26 cm) registriert
wurden. Theoretisch sind jedoch gréBere Absunkwerte und damit auch gréBere
Porenwasserliberdriicke im Boden mdglich, weswegen in den nachsten Jahren weitere
Messungen bei unterschiedlichen Wasserstanden durchgefiihrt werden.

Die eingebrachten Pflanzen mussten 2012 erst ausreichend Wurzeln bilden, um stabil im
Untergrund verankert zu sein. Generell lasst sich feststellen, dass die Uferschutz-
maBnahmen, die neben den Pflanzen auch technische Bestandteile (z.B. Wasserbausteine)
besitzen — wie die Réhrichtgabionen und Steinmatratzen im Versuchsfeld 5 —, aufgrund ihres
gréBeren Eigengewichts von Anfang an stabiler waren als die Ufersicherungen nur mit
Pflanzen. Sie konnten sich deshalb insgesamt gut entwickeln konnten. Auf zuséatzliche
Befestigungen konnte hier verzichtet werden. Der fir das Wurzelwachstum erforderliche
flachige Kontakt zum Untergrund war von Anfang an gegeben. Die Réhrichtgabionen konnten
sich auf der 1:2,5 geneigten Boschung gut entwickeln. Negativ hat sich allerdings der relativ
lange ununterbrochene Uberstau (ca. 6 Wochen) des unteren Bdschungsbereiches auf die
Pflanzenvitalitdt ausgewirkt. Bild 8 zeigt den Zustand dieses Bereiches (gekennzeichnet mit
,19 vor dem Uberstau, Bild 9 unmittelbar danach. Langfristig konnten sich die Pflanzen
jedoch wieder erholen. Die Uferschutzfunktion war durchgehend gegeben.

Bild 8: VF 5, unterer Uferbereich am . Bild 9: YF 5 Ende Juli 2012 nach 6-wdchigem
06.06.2012 (Blick stromauf) Uberstau (Blick stromab) — Vitalitats-
verlust

Bei den Ufersicherungen ausschlielich mit Pflanzen, die unter Auftrieb kein signifikantes
Eigengewicht besitzen — wie die Weidenspreitlagen und Pflanzmatten —, zeigte sich die
Bedeutung der Befestigungen (Querriegel, Pflécke, Drahtverspannungen) in der kritischen
Anfangsphase sehr deutlich. Wegen einiger im Untergrund noch vorhandener Steine konnte
die planmaBige Einbindetiefe der Holzpflécke nicht Uberall erreicht werden, sodass diese bei
Uberstau durch Auftrieb und Wellenbelastung herausgezogen wurden und erneuert werden
mussten.

Die Weidenspreitlagen in VF 2 und VF 3 (Uberwiegend Purpur- und Silberweide) haben sich
auf der 1:3 geneigten Boschung flachendeckend insgesamt gut entwickelt (Bild 10 im Vgl. zu
Bild 7). Bis Oktober 2012 wurden Trieblangen von bis zu 2,50 m erreicht. Trotz wiederholtem
Uberstau wurden nur begrenzte Bodenverlagerungen festgestellt. Im November 2012 erfolgte
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am unterstromigen Ende von VF 3 eine erste Aufgrabung der Weidenwurzeln, um deren
Entwicklung beurteilen zu kénnen. An zwei Stellen der Bdschung in verschiedenen Héhen
wurden die Wurzeln auf einer Flache von ca. 1,0 m x 0,5 m freigelegt (Bild 11). Dabei zeigte
sich, dass sich bereits nach der ersten Vegetationsperiode ein relativ dichtes Wurzelwerk mit
Waurzelldngen bis ca. 60 cm entwickelt hatte. Aufgrund dieser Wurzelausbildung kann davon
ausgegangen werden, dass sich oberflachennah die Scherfestigkeit des Bodens bereits
deutlich erhéht hat. AuBerdem hat sich im Bereich der verlegten Weidenaste eine wenige
Zentimeter dicke Schicht aus feinen, verflochtenen Wurzeln gebildet, die zunehmend einen
besseren Schutz vor Oberflachenerosion bietet. Weitere Ausgrabungen, auch in anderen
Versuchsfeldern, sind in den nachsten Jahren geplant.

; ’ bl TR
i : . ? o Dt N
Bild 10: Weidenspreitlagen in VF 3 (Juli 2012) Bild 11: Wurzelaufgrabung in VF 3 (20.11.2012)

Die Pflanzmatten mit vorkultivierten Pflanzen der Ufer- und Réhrichtzone — eingebaut im VF 7
auf verschiedenen Filtermatten (Schafwollvlies, Kunststoffvlies, Kokosgewebe) bei einer
Béschungsneigung von 1:3 — konnten sich dagegen in den wiederholt und zum Teil lange
eingestauten Bereichen nicht gut entwickeln. Durch die nur punktuellen (Pflocke) und
linienférmigen (Querriegel) Befestigungen war ein flachiger Kontakt zwischen Pflanzmatten
und Boden bei Belastung durch Auftrieb und Wellen nicht dauerhaft zu gewéhrleisten. Bei
Uberstau hoben und senkten sich die Pflanzmatten unter diesen Belastungen zwischen den
Befestigungen, sodass die Wurzeln der vorgezogenen Einzelpflanzen nicht in den Untergrund
einwachsen konnten bzw. erste feine Wurzeln wieder abgerissen wurden. Lose und
herausgezogene Pflécke mussten wiederholt erneuert werden. Bild 12 zeigt den unteren
Béschungsbereich im VF 7, der bis etwa 1 m Uber AZW lange eingestaut und wesentlich
starkeren hydraulischen Belastungen infolge Schifffahrt ausgesetzt war. Im Vergleich zu dem
gut entwickelten Bewuchs im darlber liegenden Bdschungsbereich ist hier die Pflanzmatte
z. T. zerstért und weitestgehend ohne Bewuchs, die darunterliegende Filtermatte liegt
teilweise frei. Das bereichsweise verwendete Schafwollvlies hat sich wesentlich schneller
abgebaut als erwartet, sodass hier schon kein Erosionsschutz mehr gegeben war. An der
freien Lage der Querriegel ist auf Bild 12 deutlich zu erkennen, wie Bodenerosion
stattgefunden hat. Deshalb musste zur Gewahrleistung der Béschungsstabilitat der untere
Boschungsbereich lokal bereits wieder mit Wasserbausteinen abgedeckt werden.

Das Versuchsfeld 9, das nach Ruickbau der Steinschittung oberhalb AZW ohne
Ufersicherung blieb, zeigt, dass bei den gegebenen hydraulischen Belastungen ohne
jeglichen Uferschutz — wie erwartet — zunehmend Erosionen auftreten (Bild 13). Ob das
Hinterland in diesem begrenzt dynamischen Uferabschnitt durch die am B&schungsubergang
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zur Planie in 2 Reihen gepflanzten Weidensetzstangen und deren Wurzelwerk langfristig
ausreichend geschiitzt werden kann, wird die weitere Entwicklung zeigen.

B|Id 12: Pflanzmatten im VF 7 im unteren stark Bild 13: VF 9 ohne Béschungsschutz
belasteten Boschungsbereich (22.02.2012)
(30.05.2013)

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem Naturversuch am Rhein werden verschiedene technisch-biologische
Ufersicherungen in situ unter den Bedingungen einer viel befahrenen WasserstraBe mit
groBen Wasserspiegelschwankungen getestet. Umfangreiche Erfahrungen zum Einbau der
MaBnahmen und zu deren Entwicklung in der kritischen Anfangszeit konnten bereits
gewonnen werden, von denen im vorliegenden Beitrag nur ein kleiner Teil dargestellt werden
kann. Ausfuhrliche Berichte mit weiteren Ergebnissen sind auf dem speziellen Fachportal
dieses Forschungsprojektes ,http://ufersicherung.baw.de/de/index.html* abrufbar.

Der Uberwiegende Teil der technisch-biologischen Ufersicherungen konnte sich im ersten
Jahr nach Fertigstellung gut entwickeln und den Uferschutz ausreichend gewahrleisten. In
einigen Versuchsfeldern waren anfénglich Nachbesserungsarbeiten erforderlich, z. B. die
Erneuerung der durch Uberstau gelockerten Befestigungen. Nur bei den (berwiegend
punktuell befestigten Pflanzmatten im Versuchsfeld VF 7 mussten lokal bereits
SanierungsmaBnahmen  (Uberschiittung des  unteren  Béschungsbereiches — mit
Wasserbausteinen) durchgefilhrt werden, da sie durch Uberstau und schiffsinduzierte
Belastungen zu stark geschadigt waren.

Das Monitoring wird in gleicher Weise in den nachsten Jahren weitergefihrt. Aus
geotechnischer Sicht liegt der Fokus dabei weiterhin auf der Stabilitdt der MaBnahmen und
des Ufers unter Beriicksichtigung des fortschreitenden Pflanzen- und Wurzelwachstums.
Vegetationskundliches und faunistisches Monitoring zielen darauf ab, die Okologische
Wirksamkeit der MaBnahmen zu beurteilen. Eine weitestgehend abschlieBende Beurteilung
der einzelnen MaBnahmen ist frihestens 2016 nach mehreren Vegetationsperioden moglich.
Die Erfahrungen aus der Versuchsstrecke am Rhein und anderen Naturversuchen sowie die
Ergebnisse der Labor- und Modellversuche sollen langfristig die Grundlage fir fundierte
Anwendungsempfehlungen und Bemessungsregeln fur den Einsatz von technisch-
biologischen Ufersicherungen an BundeswasserstraBen bilden. Einige der bis jetzt
vorliegenden Ergebnisse aus dem F&E-Projekt der BAW und BfG sind in das kurz vor der
Fertigstellung befindliche DWA-Merkblatt M519 (DWA, 2013) eingeflossen. Das Merkblatt
zeigt eine Vorgehensweise, wie bei dem jetzigen Kenntnisstand unter bestimmten
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Randbedingungen technisch-biologische Ufersicherungen auf der Grundlage von
ingenieurbiologischen Erfahrungen an kleineren FlieBgewassern unter Berlicksichtigung des
bestehenden technischen Regelwerkes geplant werden kénnen, wobei Langzeiterfahrungen
an WasserstraBen noch nicht vorliegen.
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