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Erste Ergebnisse eines Naturversuchs
mit technisch-biologischen Ufer-
sicherungen am Rhein bei Worms
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Zusammenfassung

Mit Einfiihrung der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie sind
auch an BundeswasserstrafSen verstdrkt MafSnahmen zur Ver-
besserung des okologischen Zustands bzw. Potengzials gefordert.
Aus diesem Grund werden im Rahmen eines gemeinsamen For-
schungsprojektes der Bundesanstalten fiir Wasserbau und Ge-
wisserkunde seit 2011 verschiedene technisch-biologische Ufer-
sicherungsmafsnahmen am Rhein hinsichtlich der technischen
Anwendbarkeit und der 6kologischen Wirksamkeit in einem Na-
turversuch getestet. Die bisherigen Monitoringergebnisse zeigen,
dass diese alternativen Mafsnahmen bei den gegebenen Randbe-
dingungen pringipiell anwendbar sind und einen wertvollen Bei-
trag zur Verbesserung des Okologischen Potengzials leisten kon-
nen. Neben den hydraulischen Belastungen bestimmen in beson-
derem Mafe die Uberstauzeiten und -héhen die Anwendungs-
grenzen. Der Artenreichtum der Vegetation und Fauna konnte
durch die verschiedenen MafsSnahmen — im Vergleich zum Aus-
gangszustand — bereits erh6ht werden.
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1 Anlass

Seit Einfiihrung der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) im
Jahr 2000 und der Novellierung nationaler Regelungen — Was-
serhaushaltsgesetz (2009), Bundeswasserstralsengesetz (2007)
und Bundesnaturschutzgesetz (2009) — gibt es bei Ausbau, Be-
trieb und Unterhaltung von Wasserstra3en gednderte Rahmen-
bedingungen. Bestimmten bisher iiberwiegend technische Ge-
sichtspunkte die Planungen, um die Sicherheit und Leichtigkeit
des Schiffsverkehrs dauerhaft zu gewahrleisten, sind jetzt in
zunehmendem Maf3e auch 6kologische Aspekte zu beriicksich-
tigen. Dabei sollen verstarkt Mafdnahmen zum Einsatz kom-
men, die die natiirliche Anpassungsfidhigkeit und die Lebens-
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Abstract

First Results of a Natural Trial Using
Technical-Biological Riverbank Protection
on the Rhine near Worms

With the introduction of the European Water Framework Direc-
tive the strengthened measures for the improvement of the eco-
logical condition resp. potential are also being promoted on the
German Federal waterways. For this reason, within the scope of
a joint research project, the German Federal Institute for Hy-
draulic Engineering and the Federal Institute for Hydrology
since 2011 have tested in a natural trial various technical-bio-
logical riverbank protection measures on the Rhine with respect
to the ecological effectiveness. The monitoring results achieved
to date show that these alternative measures, with the given
boundary conditions, are in principle applicable and can make
a valuable contribution to the improvement of the ecological po-
tential. Along with the hydraulic loading the flooding times and
heights determine to a particular degree the employment limits.
The richness of species of vegetation and fauna — in comparison
with the initial condition — could already be increased through
the various measures.

Key words: Water Framework Directive, German federal waterways,
ecological condition, German Federal Institute for Hydraulic Engi-

neering, German Federal Institute for Hydrology, technical-biological
riverbank protection, natural trial, monitoring

raum- oder Habitatvielfalt der Gewdésser, insbesondere durch
eine Erhohung der Strukturvielfalt, verbessern. Eine Méglich-
keit, diese Ziele zu erreichen, ist die Anwendung technisch-bio-
logischer Ufersicherungen als 6kologisch vertréaglichere Alter-
native zum klassischen Schiittsteindeckwerk. Da es mit ingeni-
eurbiologischen Bauweisen zwar ausreichend Erfahrungen an
kleineren Flief3gewédssern ohne Schifffahrt, nicht aber an Was-
serstraflen mit den heutigen schiffsinduzierten Belastungen
gibt, wurde vor einigen Jahren das gemeinsame Forschungs-
projekt der Bundesanstalten fiir Wasserbau (BAW) und Gewas-
serkunde (BfG) ,Untersuchungen zu alternativen technisch-
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biologischen Ufersicherungen an Binnenwasserstrafden® initi-
iert. Das Ziel ist, Anwendungsmoglichkeiten und -grenzen al-
ternativer Ufersicherungen an Binnenwasserstral3en und deren
okologische Wirksamkeit zu untersuchen und langfristig Be-
messungsgrundlagen analog zum technischen Regelwerk zu er-
arbeiten.

2 Forschungsprojekt

Bei den Untersuchungen zur Anwendbarkeit technisch-biologi-
scher Ufersicherungen an Binnenwasserstral3en sind neben den
geotechnischen und hydraulischen Aspekten vegetationskund-
liche, faunistische und 6kologische Gesichtspunkte zu beriick-
sichtigen. Dabei gilt es, Uferschutzmallnahmen unter Verwen-
dung von Pflanzen zu entwickeln, zu testen und zu empfehlen,
die ausreichend standsicher und gleichzeitig 6kologisch wirk-
sam sind. Aus technischer Sicht sind die Mechanismen zu er-
forschen, wie Pflanzen mit ihren Wurzeln und oberirdischen
Teilen den Uferschutz an Wasserstraen dauerhaft gewéhrleis-
ten konnen. Die entsprechenden Standsicherheitsnachweise
sind auszuarbeiten. Die Einbaubedingungen und die Belastbar-
keit technisch-biologischer Ufersicherungen gegendiiber schiffs-
induzierten und natiirlichen Einwirkungen sowie ihre Dauer-
haftigkeit sind zu untersuchen, Kosten fiir Einbau und Unter-
haltung zu ermitteln [1]. Aus 6kologischer Sicht ist der Nach-
weis der Wirksamkeit der verschiedenen technisch-biologischen
Sicherungsmafnahmen hinsichtlich der Erfiillung der Anforde-
rungen der neuen gesetzlichen Vorgaben zu erbringen.

Neben Theorie, Labor- und Modellversuchen [1, 2] sind
praktische Erfahrungen bei der Untersuchung von Ufersiche-
rungen mit lebenden Baustoffen von groRer Bedeutung. Des-
halb werden neben Untersuchungen im Bestand auch neu kon-
zipierte Naturversuche auf Grundlage des bisherigen Wissens
durchgefiihrt. Ein Beispiel ist der im Folgenden beschriebene
Naturversuch am Rhein bei Worms.

3 Naturversuch am Rhein

3.1 Zielsetzung und Planung

2011 wurden am rechten Rheinufer von km 440,600 bis km
441,600 neun unterschiedliche technisch-biologische Ufersi-
cherungs- bzw. strukturverbessernde Mafnahmen mit dem Ziel
eingebaut, diese erstmalig an einer Wasserstrafle mit hohen
schiffsinduzierten und natiirlichen hydraulischen Belastungen
sowie grofen Wasserstandsschwankungen zu testen und den
im Referenzzustand vom Artenbestand verarmten Uferbereich
langfristig 6kologisch aufzuwerten.

Die Konzipierung der zu testenden Uferschutzmafinahmen
erfolgte nach Aufnahme der relevanten Randbedingungen 2010
von BAW und BfG [3]. Auf dieser Grundlage erstellten zwei
Fachbiiros (Stowasserplan GmbH & Co. KG, Geitz & Partner
GbR) die technische Ausfiihrungsplanung und iibernahmen die
Bauiiberwachung. Mit der Vorkultivierung der vorgesehenen
Pflanzelemente (Rohrichtgabionen, Pflanzmatten) wurde die Fa.
Okon Vegetationstechnik GmbH zehn Monate vor Einbau beauf-
tragt. Die Bauausfiihrung erfolgte durch die ARGE Rudolph Gar-
ten- und Landschaftsbau GmbH und Griinbau GmbH & Co KG.
Trager der Mafnahme ist das Wasser- und Schifffahrtsamt
(WSA) Mannheim. Aufgrund der wéahrend der Bauzeit niedrigen
Wasserstdnde konnte die Baumafinahme vom Land aus ohne
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Unterbrechung nach rund 3,5 Monaten im Dezember 2011 ab-
geschlossen werden [4]. Seit 2012 wird von BAW, BfG und WSA
Mannheim ein umfangreiches Monitoring durchgefiihrt.

3.2 Neue MaBBnahmen zur Ufersicherung und
zur Strukturverbesserung

In fiinf der neun Uferabschnitte wurde die vorhandene Stein-
schiittung oberhalb Mittelwasser (MW) entfernt und durch
neue technisch-biologische Malfnahmen mit Uferschutzfunkti-
on ersetzt (Versuchsfelder VF 2, 3, 5, 7). Zur Anwendung ka-
men Weidenspreitlagen (VF 2 und 3) und verschiedene vorge-
fertigte bzw. iiber eine Vegetationsperiode vorgezogene Pflanz-
elemente — Rohrichtgabionen (VF 5), Steinmatratzen (VF 5)
und Pflanzmatten (VF 7) (Abbildung 1). Dabei wurden die fiir
die jeweiligen Uferzonen gebietsheimischen und standorttypi-
schen Pflanzenarten und der Pflanzbereich mit Bezug zum
mittleren Rheinwasserstand vorgegeben. Zur Gewéhrleistung
der Filterstabilitit wurde unter den Rohrichtgabionen und
Steinmatratzen ein 30 cm dicker mineralischer Kornfilter ein-
gebaut. Unter den Pflanzmatten kamen als Filter testweise ver-
schiedene Geotextilmatten — Schafwollvliese, Kokosmatten,
Kunststoffvliese — zum Einsatz. Im VF 9 blieb die Uferb6schung
weitestgehend ungesichert, um die Entwicklung eines unge-
schiitzten Ufers zu untersuchen [4].

In vier Abschnitten (VF 1, 4, 6, 8) erfolgten MalRnahmen
zur 6kologischen Aufwertung der weiterhin mit Wasserbaustei-
nen gesicherten Boschung (Abbildung 1). Hierzu wurden Setz-
stangen, Busch- und Heckenlagen sowie Lebendfaschinen
(VF1) und Strukturverbesserungen mittels Totholzfaschinen
und Einzelsteingruppen (VF 4) in die Steinschiittung einge-
baut. In VF 6 erfolgte eine Nassansaat auf Alginat. Weiterhin
wurde ein der Boschung vorgelagerter Steinwall errichtet (VF
1) bzw. erhoht (VF 8), um die hydraulische Uferbelastung bei
entsprechenden Wasserstdnden zur Forderung der Vegetation
und Fischfauna zu reduzieren [4].

Die Ufersicherungen und strukturverbessernden Malinah-
men mit Geholzen setzen sich im Bereich der Weichholzaue aus
verschiedenen autochthonen Weidenarten, wie Silber- (Salix
alba), Korb- (S. viminalis), Purpur- (S. purpurea) und Fahl-Wei-
de (S. x rubens) zusammen. Im Bereich der Hartholzaue wur-
den Arten wie Hartriegel (Cornus sanguinea), Pfaffenhiitchen
(Euonymus europaeus), Hasel (Corylus avellana), Weiltdorn
(Crataegus monogyna), Schneeball (Viburnum opulus), Esche

Abb. 1: Lageplan Rheinabschnitt mit Versuchsfeldern (VF), Fotos:
Zustand nach Bauabschluss
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Abb. 2: Ganglinie am Pegel Worms von 2011 bis 2015 (MW — Mit-
telwasser, HSW - hichster schiffbarer Wasserstand)

(Fraxinus excelsior), Traubenkirsche (Prunus padus) und Feld-
Ahorn (Acer campestre) verwendet.

Gebietsheimische und standorttypische Rohrichtarten,
Hochstauden feuchter Standorte, Graser und Kriuter fanden
fiir die Anzucht der Rohrichtgabionen und Pflanzmatten Ver-
wendung. Dabei wurden im unteren Béschungsbereich iiber-
wiegend Rohr-Glanzgras und verschiedene Grol3seggen
(Schlank-, Sumpf- und Ufersegge — Carex acuta, C. acutiformis,
C. riparia) unter Beimischung weiterer standorttypischer Arten
gepflanzt. In hoher gelegenen Bereichen kamen iiberwiegend
Rohr-Schwingel (Festuca arundinacea) und Rohr-Glanzgras
(Phalaris arundinacea) unter Beimischung der bereits genann-
ten Seggen zum Einsatz. Ansaaten, die in den hoher gelegenen
Bereichen durchgefiihrt wurden, enthielten im Saatgut stand-
orttypische Gréser und Krauter.

3.3 Randbedingungen

Der betrachtete Abschnitt befindet sich am Innenufer einer
leichten Rechtskurve. Die Wasserspiegelbreite bei Mittelwasser
(MW) betragt etwa 300 m. Mit mehr als 120 Giiterschiffen pro
Tag ist die Verkehrsbelastung sehr hoch. Der Abstand des rech-
ten Fahrrinnenrandes vom Ufer erhoht sich von 23 m bei km
440,600 auf 140 m bei km 441,600, so dass die schiffsinduzier-
ten Belastungen bei km 440,600 am grof3ten sind und in Flief3-
richtung abnehmen. Eine besondere Belastung ist durch die
grollen Wasserspiegelschwankungen von iiber 6 m gegeben
(Abbildung 2).

Vor Beginn der Baumalinahme bestand der Uferschutz der
1:2 bis 1:3 geneigten Béschungen aus losen Wasserbausteinen
der Klasse LMB; ,, (Schichtdicke 60 — 90 cm). Unter der Stein-
schiittung wurde bis in ca. 60 cm Tiefe ein Konglomerat aus
Boden und alten Wasserbausteinen gefunden. Unter einer 1,50
- 2,50 m machtigen Auelehmschicht stehen {iberwiegend kie-
sige Sande an. Die Gesamtstandsicherheit der Uferboschung
wurde im Vorfeld nachgewiesen. Die neuen Ufersicherungen
wurden im Bereich zwischen MW und Boschungsoberkante
(griiner Bereich in Abbildung 2) eingebaut, um die lokale Ufer-
standsicherheit zu gewéhrleisten.

3.4 Monitoring

Ziel des zunichst bis 2016 vorgesehenen Monitoringpro-
gramms ist die Bewertung der neuen Ma3nahmen hinsichtlich:
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1. der technischen Wirksamkeit, d.h. der Gewéhrleistung der
Uferstabilitidt unter den vorherrschenden hydraulischen Be-
lastungen

2. der okologischen Wirksamkeit u.a. vor dem Hintergrund
der EG-WRRL

3. der Unterhaltungsaufwendungen (Pflege, Sanierung)

Aus technischer Sicht wird untersucht, inwieweit die neuen
Ufersicherungen unter den hydraulischen Belastungen (Wel-
len, Absunk, Stromungsgeschwindigkeiten) die gleichen Anfor-
derungen wie die klassischen Schiittsteindeckwerke erfiillen
konnen: Schutz vor Oberflachenerosion, hydrodynamischer
Bodenverlagerung und oberflichennahem Abgleiten der Bo-
schung infolge Porenwasseriiberdriicken im anstehenden Bo-
den sowie Gewéhrleistung der Filterstabilitdt im Boschungsbe-
reich [2, 5]. Hierzu werden Beobachtungen und Mess-
kampagnen durchgefiihrt, in denen der Zustand der Mafsnah-
men, die Ufergeometrien und die hydraulischen Belastungen
infolge Schifffahrt und Hochwasser sowie Porenwasserdriicke
im Boden erfasst werden. Die Rheinwasserstande werden kon-
tinuierlich am Pegel Worms aufgezeichnet.

Zur Bewertung der 6kologischen Wirksamkeit werden die
Entwicklung der Vegetation und ausgewdihlter représentativer
Tiergruppen (Fische, Makrozoobenthos, Vogel, Reptilien, Lauf-
kifer, Spinnen) in definierten Zeitabstinden untersucht. Dabei
werden die eingebrachten Pflanzen auf ihre Vitalitdt und den
Entwicklungsfortschritt begutachtet, Bestandserhebungen der
Arten und Pflanzengesellschaften durchgefiihrt und die
Besiedlungsdynamik in Abhéngigkeit der Zonierung im Uferbe-
reich dokumentiert. Jéhrlich werden die meteorologischen Da-
ten, aufgezeichnet an der FH Worms, ausgewertet. Faunistische
Untersuchungen beinhalten die Dokumentation der Artenzu-
sammensetzung der einzelnen Tiergruppen und des Besied-
lungspotenzials in Abhéngigkeit der eingebrachten Strukturen
[4]. Zu Vergleichszwecken und als Referenz wurde bereits der
Ist-Zustand der Versuchsstrecke vor Baubeginn dokumentiert
[3]. Weiterhin werden Untersuchungen zur Vegetation und
Fauna in mit Wasserbausteinen gesicherten Referenzstrecken
durchgefiihrt (Abbildung 1). Auch die erforderlichen Pflege-
und Unterhaltungsmafinahmen werden erfasst.

3.5 Ergebnisse

3.5.1 Bewertung der Manahmen hinsichtlich Pflanzenentwick-
lung und Uferschutz

Die untersuchten neun Ufersicherungsmanahmen waren bis-
her drei Jahre verschiedenen hydraulischen Belastungen aus-
gesetzt. In dieser Zeit mussten die eingebrachten Pflanzen erst
die fiir den Uferschutz notwendigen Wurzeln und Sprosse bil-
den. In Abhéngigkeit der Rheinwasserstdnde wurden sie immer
wieder durch Uberstau, Auftrieb, Wellen, Absunk und Stré-
mungen infolge Schifffahrt und Hochwasser belastet. Aus der
Rhein-Ganglinie am Pegel Worms (Abbildung 2) ist ersichtlich,
dass die Manahmen bereits unmittelbar nach Bauabschluss
relativ hoch eingestaut wurden. 2012 und 2013 folgten meh-
rere, auch langer andauernde Hochwasser, z.B. ein sechswo-
chiger Einstau bis etwa MW + 1 m (2012) und ein etwa zehn-
wochiger Einstau bis MW + 1,50 m (2013). Bei gleichzeitiger
schiffsinduzierter Belastung erwiesen sich diese fiir die pflanz-
lichen Ufersicherungen als besonders kritisch. Auch die zwi-
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Abb. 3: Etwa im 5 m Uferabstand gemessene, liber die Tiefe ge-
mittelte Stromungsgeschwindigkeiten [6]

schenzeitlich aufgetretenen langen Trockenperioden mit Nied-
rigwasserstdnden und im ersten Jahr starker Frost ohne schiit-
zende Schneedecke beeinflussten die Entwicklung der neu ein-
gebrachten Pflanzen.

Abbildung 3 zeigt als Beispiel die ufernah im Léngsprofil
etwa im 5 m Uferabstand (Abstand zum Schnittpunkt der
Wasserlinie bei MW mit der B6schung, genaue Lage der Mess-
punkte siehe [6]) {iber die Tiefe gemittelten natiirlichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten beim Hochwasser 2011 (Wasser-
stand: MW + 4 m) und 2012 (Wasserstand: MW + 2 m). Die-
se liegen in den einzelnen Versuchsfeldern im Mittel zwischen
0,6 bis 1,0 m/s. Eine Ausnahme bilden die vergleichsweise
geringen Stromungsgeschwindigkeiten im VF 2 (0,1 bis 0,2
m/s) und VF 3 (0,2 bis 0,6 m/s), primér verursacht durch ort-
liche Unregelméfigkeiten in der Ufergeometrie [6]. Als
schiffsinduzierte Belastungen konnen theoretisch nach [5] bei
Wasserstinden von MW + 1 m bei km 440,92 maximale
Heckwellenh6éhen von 1,10 m und Geschwindigkeiten der
Wiederauffiillungsstromung von 2,3 m/s, stromab bei km
441,55 hingegen nur noch von 30 cm bzw. 1,3 m/s auftreten.
Messungen bei km 440,92 haben gezeigt, dass wiahrend
Schiffsvorbeifahrten Porenwasseriiberdriicke im Boden infol-
ge Wasserspiegelabsunk auftreten, die die Standsicherheit der
Boschung beeintrdchtigen konnen.

Die Weidenspreitlagen (VF 2 und 3) und Pflanzmatten auf
Filtermatten (VF 7) sollen den Uferschutz ohne signifikantes
Eigengewicht primér iiber Wurzeln und oberirdische Pflan-

Abb. 4: Weidenspreitlagen in VF 3 (Juli 2012)
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zenteile gewdhrleisten. Das bedeutet, die Anfangsstabilitit
der Mafinahmen und des Ufers hingt entscheidend von den
Befestigungen (Holzpflocke und Querriegel) ab. Aufgrund
noch vorhandener Reste alter Steinschiittungen im Unter-
grund konnten die Holzpflocke oft nicht bis in die erforderli-
che Tiefe eingebracht werden, so dass sie bei Uberstau durch
Auftrieb und schiffsinduzierte Belastungen zum Teil gelockert
oder herausgezogen wurden und mehrfach ersetzt werden
mussten.

Im Bereich der Weidenspreitlagen (VF 2, 3) fanden in der
kritischen Anfangszeit bei Uberstau aufgrund des fehlenden
Flachengewichts lokal Bodenverlagerungen unter den Astla-
gen statt. Diese konnten durch die fest an den Boden gepress-
ten Querriegel begrenzt werden. Positiv hat sich dabei die Ei-
gensteifigkeit der verlegten Weideniste ausgewirkt. Nach ge-
ringfiigigen Ausbesserungen setzte im Friihjahr 2012 das Wur-
zel- und Triebwachstum ein, so dass im Juli 2012 bereits
iibermannshohe und flachig entwickelte Weidentriebe ausge-
bildet waren (Abbildung 4). Durch eine Ende 2012 durchge-
fithrte Wurzelausgrabung am unterstromigen Ende von VF 3
konnte bereits nach einer Vegetationsperiode ein gut ausgebil-
detes Wurzelwerk mit hohem Anteil an Feinwurzeln und Ein-
zelwurzelldngen bis 60 cm nachgewiesen werden (Abbildung
5) [7]. Bisher stellt sich der mittlere Boschungsbereich (~MW
+ 1 m bis MW + 1,70 m) als der wuchskraftigste Bereich dar.
Im unteren Boschungsbereich (~MW - 0,5 m bis MW + 1 m)
wurden hingegen Vitalitdtseinbufen und eine geringere
Wuchskraft der Triebe beobachtet. Dies wird auf die hier am
haufigsten und lingsten aufgetretenen Uberstauungen bei
gleichzeitigen schiffsinduzierten Belastungen zuriickgefiihrt
[6, 8, 9]. Bis heute bilden die Spreitlagen einen stabilen Ge-
holzbestand, der den Uferschutz im gesamten Boschungsbe-
reich gewdhrleistet.

Im Bereich der Pflanzmatten (VF 7) wirkten sich die Insta-
bilitdt eines Teils der Befestigungen und die fehlende Eigenstei-
figkeit und Festigkeit der Kokostrdgermatten im héufig einge-
stauten unteren Boschungsbereich negativ auf die Stabilitat
der Malnahme aus. Auftrieb bei gleichzeitiger Wellen- und
Stromungsbelastung fithrten bei Uberstau u. a. zu Druckwech-
seln (,,Pumpeffekten), die die sehr leichten Matten zwischen
den Befestigungen immer wieder hoben und senkten und ein
Anwachsen der Wurzeln langfristig unmoglich machten. Da-

e A

Abb. 5: Wurzelaufgrabung in VF 3 (20.11.2012)
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Abb. 6: Schadhafte Pflanzmatten nach langem Einstau im unteren
Boschungsbereich 15.7.2013 (VF 7)

durch traten hier bereits friihzeitig grof3e Ausfille bei den vor-
gezogenen Pflanzen auf (Abbildung 6). Bodenerosion unter
den Pflanz- und Filtermatten wurde durch diese Prozesse zu-
nehmend begiinstigt, insbesondere in den Bereichen, in denen
Schafwollvliese verlegt waren, die sich schneller als erwartet
aufzulosen begannen. 2013 konnten die Pflanzmatten das Ufer
im geschidigten Boschungsbereich unterhalb MW + 1,70 m
nicht mehr ausreichend schiitzen, sodass eine Sanierung mit
Wasserbausteinen erforderlich wurde.

Der dariiber liegende, mit den gleichen Pflanzmatten gesi-
cherte, aber wesentlich seltener eingestaute Béschungsbereich
konnte sich dagegen nach anfénglich lokalen Ausbesserungen
sehr gut entwickeln (Abbildung 7). Der Bereich weist nach
dreijahrigem Monitoringzeitraum einen stabilen, standorttypi-
schen Bewuchs auf, der das Ufer ausreichend schiitzt. Arten
aus den urspriinglichen Pflanzmatten mischen sich dort mit ge-
bietsheimischen und standorttypischen Arten aus natiirlicher
Sukzession [8, 9]. In diesem VF konnten bereits erste Anwen-
dungsgrenzen fiir Pflanzmatten auf Geotextilfilter an Wasser-
stralden mit grof3en Wasserspiegelschwankungen ermittelt wer-
den.

Die 30 cm dicken Roéhrichtgabionen und Steinmatratzen
(VF 5) hatten durch ihr Eigengewicht von Anfang an eine gute
Lagestabilitat auf der Béschung. Zusétzliche Befestigungen wa-
ren nicht erforderlich. Das Eigengewicht der Malfnahmen ent-
spricht hier dem bei den vorherrschenden hydraulischen Belas-
tungen rechnerisch erforderlichen Flachengewicht eines fikti-
ven Deckwerkes [10] aus losen Schiittsteinen. Dementspre-
chend gewdéhrleisten die Rohrichtgabionen und die
Steinmatratzen den Uferschutz bisher im gesamten Boschungs-
bereich sehr gut. Die hiufigen und langen Uberstauzeiten im
unteren Boschungsbereich haben sich jedoch langfristig nega-
tiv auf die Pflanzenentwicklung in den Rohrichtgabionen aus-
gewirkt. Wahrend Vitalitdtseinbufden der vorgezogenen Roh-
richte 2012 noch durch sich erholende Pflanzen und die Neu-
bildung von Trieben kompensiert werden konnten (Abbildung
8 [7]), fiilhrten der zehnwdchige Einstau bis MW + 1,50 m
(Abbildung 2) und die sich unmittelbar anschlieffende Tro-
ckenperiode 2013 zu grofien Bewuchsausfillen auf ca. 70 %
der Gabionenflache (Abbildung 9). Insbesondere das mit ho-
hen Anteilen gepflanzte Rohr-Glanzgras und die ergédnzenden
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Abb. 7: Gut entwickelte Pflanzmatten im oberen Béschungsbe-
reich (Oktober 2014)

Beiarten fielen aus. Die Seggen im unteren und der Rohr-
Schwingel im oberen Gabionenbereich zeigten dagegen bisher
eine hohe Stresstoleranz gegeniiber den genannten Belastun-
gen [8, 9].

Der Ausfall der Pflanzen begiinstigte Schidden an den Ga-
bionen selbst. Die lokal freiliegende Kokosummantelung wur-
de durch die hydraulischen Belastungen ortlich zerstort, so
dass innenliegender Boden ausgespiilt werden konnte (Abbil-
dung 9). Der Uferschutz ist dadurch bisher jedoch nicht gefahr-
det.

Pflanzmatten, die testweise in einem unteren Teilbereich
des VF 5 (bis MW + 1,70 m) zur schnellen Begriinung der
Steinmatratzen punktuell und linear auf diesen befestigt wur-
den, mussten 2013 wieder entfernt werden. Ahnlich wie im VF
7 konnten sich auch hier die auf den Kokostrédgermatten vorge-
zogenen Pflanzen durch ,Pumpeffekte“ bei Uberstau nicht, wie
gewiinscht, entwickeln und Wurzeln bilden. Der Uferschutz ist
weiter durch die Steinmatratzen gewahrleistet.

Im Bereich des ungesicherten Ufers (VF 9) zeigt die drei-
jéhrige Beobachtung, dass das Ufer ohne Schutzmafnahmen
nicht standsicher ist. Anhand der Abbildung 10 (Ausgangszu-
stand 2011) und Abbildung 11 ist zu erkennen, dass die hyd-
raulischen Belastungen erwartungsgeméa zu zunehmenden
Erosionen fithren, die dokumentiert werden. Durch den Ab-
transport der feineren Kornfraktionen wurden die Reste alter
Wasserbausteine aus dem Untergrund freigelegt. Entstanden
ist eine flachere Béschung, die sich positiv auf die pflanzliche
Besiedlung auswirkt. Es kommen dort iiberwiegend Arten vor,
die die Dynamik des Uferbereichs anzeigen. An der Bo6-
schungsoberkante sind lokal senkrechte Abbruchkanten ent-
standen. Der angrenzende Betriebsweg soll langfristig durch
dreireihig auf der Planie gepflanzte Weidensetzstangen ge-
schiitzt werden.

In den VF 1, 4, 6 und 8 gewéhrleisten die Steinschiittung
bzw. altes Pflaster nach wie vor den Uferschutz. Die zur ékolo-
gischen Aufwertung im VF 1 eingebrachten Gehélze haben sich
im Monitoringzeitraum gut und vital entwickelt. Im Bereich
des Oberboden-Alginatversuchs mit kombinierter Nassansaat
(VF 6) wurden bei Hochwasserstdnden groe Mengen an Algi-
nat und Saatgut wieder ausgespiilt. Lediglich im Bereich der
nur selten eingestauten Béschungsschulter konnte sich Alginat
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Abb. 8: Hohes Regenerationspotenzial der Pflanzen im Oktober
2012

halten und die Saat zur Keimung gelangen. In VF 4 wurde die
pflanzliche Besiedlung aufgrund des eingebrachten Sand-Kies-
gemischs bereichsweise geférdert. Im VF 8 konnten sich die be-
reits vorhandenen Réhrichte im Schutze des erhéhten Stein-
walls weiter ausbreiten.

3.5.2 Bewertung der Manahmen hinsichtlich
faunistischer Besiedlung

Die Erhebungen der Fauna sind vom Wasserstand des Rheins
abhéngig. Dabei sind fiir die erfolgreiche Erfassung der terres-
trischen Tiergruppen (Laufkifer, Spinnen, Vigel, Reptilien)
Wasserstdnde von MW bzw. < MW und fiir die aquatischen
Tiergruppen (Makrozoobenthos und Fische) Wasserstande von
0 bis 0,4 m iiber MW erforderlich. Aufgrund der 2012 und
2013 mehrfach und langanhaltend aufgetretenen hohen Was-
serstinde (Abbildung 2) verschob sich die erste Kartierung der
terrestrischen Fauna auf das Jahr 2014, mit Ausnahme der
Laufkéfer und Spinnen. Letztere wurden im Herbst 2013 erst-
mals erfasst. Das Fischmonitoring begann bereits im Frithsom-
mer 2012 und wurde 2013 und 2014 fortgesetzt. Untersuchun-
gen zum Makrozoobenthos erfolgten ab Juli 2013 [11]. Folgen-
de Ergebnisse lassen sich bisher anhand der Untersuchungen
ableiten:

Vogel

Auf der gesamten Versuchsstrecke wurden 55 Vogelarten regis-
triert. Davon besuchten 43 Arten unmittelbar die Uferbereiche
der VE 19 Arten wurden nur in der anschlie3enden Aue oder
in einiger Entfernung, z.B. wéhrend des Durchzugs, nachge-
wiesen. Der iiberwiegende Anteil der Arten nutzte die jeweili-
gen Uferabschnitte als Nahrungs- und Rastraum. Die hochste
Stetigkeit zeigte der Kormoran (Phalacrocorax carbo), der ex-
ponierte Sitzwarten auf Blocksteinen zum Trocknen der Fliigel
nutzt. Fiir ihn konnte eine Préferenz fiir das VF 1 festgestellt
werden. Der bei Mittel- und Niedrigwasser frei liegende, vor-
gelagerte Steinwall bietet Sitzwarten, die den Tieren wéahrend
Ruhe- und Fliigel-Trocknungszeiten durch die dazwischen lie-
gende Ruhigwasserzone Schutz gegeniiber landseitigen Sto-
rungen bieten. Auch Graureiher (Ardea cinerea) wurden in den
VF 1, 2 und 3 mit erhohter Prasenz beobachtet. Das kénnte mit
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Abb. 9: In grofien Teilen ausgefallener Bewuchs im unteren Bo-
schungsbereich, September 2014

dem Jagdverhalten zu tun haben, denn der Graureiher frisst
vor allem Jungfische, die er insbesondere in der neu geschaffe-
nen Ruhigwasserzone (VF 1) vermehrt findet. Weiterhin be-
schatten die aufgewachsenen Weidenspreitlagen (VF 2 und 3)
die in Ufernihe liegenden Wasserflachen, was ebenfalls Jung-
fische anlockt und dem Graureiher die Jagd erleichtert. Der
Eisvogel (Alcedo atthis) wurde an der dem Wasser zugewand-
ten Seite der Referenzstrecke und ebenfalls vor VF 1 bei der
Jagd beobachtete. Die im VF1 vorhandenen, {iber die Wasser-
flache hinausragenden Sitzwarten entsprechen gleichermalen
dem Jagdverhalten des Eisvogels. Bei Niedrigwasser sind zu-
sétzlich die dann freiliegenden, eingebauten Wurzelteller fiir
diesen Zweck als Sitzwarten nutzbar. In allen VF war allerdings
der Besuch von Vogeln auf der Nahrungssuche (Nahrungsgés-
te) gering. So hielten sich z. B. einzelne Flussuferldufer (Actitis
hypoleucos) in der flachen Uferzone des VF 9 zur Nahrungssu-
che auf. Die Nachtigall (Luscinia megarhynchos) und die
Monchsgrasmiicke (Sylvia atricapilla) konnten im VF 8 als
Brutvogel nachgewiesen werden. Der Vergleich der Artenlisten
2011 (Zustand vor der Uferumgestaltung) und 2014 iiber den
Sorensen-Index ergibt eine Ubereinstimmung von 62 %. 2011
wurden 52 Vogelarten und 2014 55 Vogelarten erfasst. Von
den 2011 erfassten Vogelarten konnten 2014 18 Vogelarten
nicht mehr nachgewiesen werden. Dagegen wurden 2014 ge-
geniiber 2011 insgesamt 20 neue Vogelarten kartiert.

Reptilien

Vor dem Bau der VF wurde 2011 lediglich die Zauneidechse
(Lacerta agilis) gefunden. Diese war auch 2014 die einzige er-
mittelte Reptilienart. Allerdings wurden insgesamt lediglich
acht Individuen im Bereich der VF erfasst. Ob die Eigenschaf-
ten bestimmter VF giinstiger oder ungiinstiger fiir die Présenz
von Zauneidechsen sind, kann zum gegenwértigen Zeitpunkt
noch nicht bewertet werden. Reptilien tragen daher bisher
kaum zur Qualititsbeurteilung der alternativen Ufersiche-
rungsmafnahmen bei.

Laufkdfer und Spinnen

In den Fangperioden September-Oktober 2013 und Mérz-Ju-
ni 2014 wurden Laufkifer und Spinnen mit sog. Barberfallen,
erganzt durch Handfang, erfasst. Insgesamt wurden im Ver-
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Abb. 10: VF 9 nach Riickbau der Steinschiittung 2011

gleich zu den vor der Uferumgestaltung (2011) erfassten 60
Laufkéferarten 2014 79 Arten nachgewiesen. Die Ergebnisse
lassen darauf schlie3en, dass die VF insgesamt mit einer ho-
hen Dynamik besiedelt werden, wiahrend in der Aue eine sta-
bile ,reife” Laufkdfergemeinschaft anzutreffen ist, die in die
VF ausstrahlt. Uber alle VF verteilt wurden insgesamt 69
Spinnenarten gefunden. Diese hohe Diversitédt der Spinnen im
Uferbereich muss positiv hervorgehoben werden. Fiir die fest-
gestellten Unterschiede in der Spinnen-Besiedlung der VF
konnte bisher keine eindeutige Ursache-Wirkungsbeziehung
hergestellt werden. Es zeichnet sich ab, dass die Untersu-
chung der Laufkafer und Spinnen fiir die Bewertung der 6ko-
logischen Qualitdt der alternativen Ufersicherungsmafnah-
men besonders geeignet ist.

Makrozoobenthos

Alle VF und die Referenzstrecke wurden im Hinblick auf das
Makrozoobenthos nicht, wie sonst iiblich, per Greifer-Entnah-
metechnik vom Schiff aus beprobt, sondern vom Ufer aus mit
Kicksampling und Absammlung von Steinen und anderen be-
siedelbaren Stukturen. 2013 konnten neben 20 Wenigborster-
Taxa elf Kleinkrebs- und zehn Koécherfliegen-Taxa gefunden
werden. Als einzige Vertreterin der Eintagsfliegen wurde die
rheintypische Augustfliege (Epheron virgo) nachgewiesen.
Steinfliegen wurden keine gefunden. Unter den Kleinkrebsen
finden sich keine einheimischen Arten. Der neozoe Hockerfloh-
krebs (Dikerogammaras villosus) dominiert die Kleinkrebsfau-
na. Auch die ebenfalls neozoe Donauassel (Jaera istri) war
deutlich vertreten.

Fische

Die Fischzonosen im aquatischen Bereich der VF wurden mit-
tels Elektrobefischung erfasst. Vor der Referenzstrecke mit
Steinschiittung als Ufersicherung wurden besonders haufig die
massenhaft eingewanderten neozoen Grundelarten (Kessler-
grundel, Marmorierte Grundel, Schwarzmaulgrundel — Neogo-
bius kessleri, Proterorhinus semilunaris, N. melanostomus) ge-
fangen, die im Vergleich zu den heimischen Fischarten von der
Kklassischen Steinschiittung profitieren. Mitteleuropéische Leit-
arten waren hier unterreprésentiert. Im Gegensatz dazu wur-
den sowohl am VF 1 (fischrelevante Strukturen: vorgelagerter
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Abb. 11: Zustand am 15.7.2013

Steinwall mit Ruhigwasserzone; Totholzstdmme mit Wurzeltel-
lern) als auch am VF 4 (fischrelevante Strukturen: Steinschiit-
tung mit Kiesfiillung und Totholzfaschinenbiindel) besonders
viele Vertreter der mitteleuropéischen Fischfauna, insbesonde-
re Flussbarsche (Perca fluviatilis) und Rotaugen (Rutilus ruti-
lus), gefangen. Der Anteil gefangener Grundeln ging hier ver-
gleichsweise zuriick. Es lésst sich somit ein erster Trend dahin-
gehend ableiten, dass bei entsprechenden Wasserstdnden auch
schon geringe (kleinrdumige) Strukturen eine Wirksamkeit auf
die Fischbesiedlung haben [7].

3.5.3 Okologische Bewertung der MaBnahmen

Im Ergebnis der vegetationskundlichen Kartierung des Uferbe-
reichs vor Bau der Mafsnahme und der als Referenz einbezoge-
nen ebenfalls konventionell mit losen Wasserbausteinen gesi-
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Abb. 12: Vergleich der VF 4 und 9 hinsichtlich der Entwicklung der
Artenzahlen (iber die Jahre 2012/13/14 mit den Referenzfldchen

cherten Uferboschungen (R in Abbildung 1) wurden nur weni-
ge Pflanzenarten mit geringer Wertigkeit ermittelt, die zudem
nur vereinzelt und mit geringer Deckung auftraten [3, 7, 8, 9].

Mit den technisch-biologischen Ufersicherungen und struk-
turverbessernden MaRnahmen konnte der Artenreichtum in al-
len VF bereits jetzt deutlich erhoht werden. Die Weiden und die
gepflanzten Geholze der Hartholzaue bereichern die Uferab-
schnitte (VF 1, 2, 3, 5, 9) um standorttypische Geholze, die
gleichfalls einen erhohten Strukturreichtum mit Lebensraum-
funktion bieten. Bei héheren Wasserstdnden sammelt sich zu-
dem das mit dem Fluss mitgefiihrte Totholz zwischen dem
dichten Astwerk, so dass weitere Strukturen im Uferbereich ge-
schaffen werden. In dem mit gebietsheimischen und standort-
typischen Rohrichten, Hochstauden feuchter Standorte, Gra-
sern und Krautern angelegten VF 7 konnte zumindest im obe-
ren, seltener eingestauten Boschungsbereich eine hohe Arten-
vielfalt geschaffen werden [7, 8, 9].

Boschungsbereiche, deren Standortpotenzial fiir das Pflan-
zenwachstum durch z. B. den Riickbau der Steinschiittung (VF
9), die Aufschiittung eines Sand-Kiesgemischs (VF 4) oder den
Ersatz der Steinschiittung durch diinnere Steinmatratzen (VF
5) aufgewertet wurde, zeigten iiber die drei Jahre eine erhoh-
te Besiedlungszahl und Artenvielfalt im Vergleich zur Referenz
(Abbildung 12). Insbesondere im Bereich der Steinmatratzen
ohne Pflanzmatten im oberen Boéschungsbereich konnte sich
durch natiirliche Sukzession ein dichter Bewuchs aus krautigen
Arten entwickeln [7, 8, 9].

Ein positiver 6kologischer Effekt konnte zudem durch die
bei niedrigen Wasserstdnden erreichte Abschirmung der Wel-
len- und Stromungsbelastung durch die dem Ufer vorgelager-
ten Steinwélle (VF 1 und 8) erzielt werden. Innerhalb des Mo-
nitoringzeitraums lagerte sich in den geschiitzten Uferberei-
chen eine diinne Schlammschicht auf den Wasserbausteinen
ab, die Boden- und Néhrsubstrat fiir die pflanzliche Besiedlung
stellt. Erste Rohricht- und Wasserpflanzenindividuen wurden
dort erfasst. Diese und die bereits genannten Wuchsformatio-
nen mit standorttypischen Arten — ergénzt um standorttypische
Arten aus natiirlicher Sukzession — entwickeln sich in der Ver-
suchsstrecke als Initiale einer gewdssertypischen Uferzonie-
rung [7, 8, 9].

Die krautigen Pflanzen und Geholze mit hohem, niedrigem
oder horstigem Wuchs, mit frischen und periodisch absterben-
den Pflanzenteilen und ihren weitreichenden Wurzeln und
Trieben erh6hen zudem den Strukturreichtum und die Struk-
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turgiite — Standortqualititen, die die gesetzlich geforderte Le-
bensraum- und Habitatvielfalt starken.

Neophyten stellten im Monitoringzeitraum keine Problema-
tik dar. Bisher wurden nur einzelne Individuen mit Wurzel ent-
fernt [7, 8, 9]. Weitere Pflegemalinahmen beinhalteten bisher
eine zweimalige Mahd der intakten Pflanzmatten im oberen
Boschungsbereich und das einmalige Freischneiden der auf der
Boschungskrone gepflanzten Weidensetzstangen. Ein selektiver
Riickschnitt der Weiden erfolgte unter Beriicksichtigung des
Hochwasserschutzes im Februar 2015.

Bei den Rohrichtgabionen (VF 5) muss aus 6kologischer
Sicht konstatiert werden, dass die anfangliche Artenvielfalt der
vorkultivierten Pflanzelemente im dreijahrigen Monitoringzeit-
raum aufgrund langer Einstauzeiten stark zuriickgegangen ist.
Im Rahmen des Naturversuches wird die Entwicklung weiter
beobachtet [8, 9].

Im Hinblick auf die Végel scheinen die Strukturen der VF 1,
8 und 9 am besten geeignet zu sein, um eine moglichst hohe
Artenvielfalt zu unterstiitzen. Weniger giinstig fiir die Vogel-
welt zeigten sich die VF 2 und 3, da dort die Artenvielfalt am
geringsten war. Vor dem Hintergrund der massiven Uberfor-
mung der mitteleuropédischen Lebensgemeinschaften aquati-
scher Organismen durch neozoe Arten zeichnet sich derzeit in
einem ersten Trend ab, dass von der Steinschiittung abwei-
chende Strukturen, wie Totholz-, Sand-, Kiesbereiche und be-
ruhigte Wasserzonen (VF 1, 4), dazu beitragen kénnen, dass
vermehrt wieder heimische Fischarten an diesen Strukturen
auftreten, wiahrend der Anteil neozoer Arten dort vergleichs-
weise zuriickgeht. Dies ist ein positiv hervorzuhebender Effekt,
der kiinftig die Méglichkeit eroéffnen konnte, durch entspre-
chende alternative Ufersicherungen der massenhaften und
okologisch negativen Verbreitung von neozoen Arten entgegen-
zuwirken.

4 Fazit und Ausblick

Die in der Versuchsstrecke am Rhein 2011 zwischen Mittelwas-
ser und Geldndeoberkante geschaffenen neuen Ufersicherungs-
und strukturverbessernden MaBnahmen wurden bisher drei
Jahre im Rahmen eines intensiven Monitorings beobachtet. Ne-
ben den schiffsinduzierten Belastungen wirkten sich am frei-
flieBenden Rhein besonders die groen Wasserspiegelschwan-
kungen und zum Teil langen Einstauzeiten auf die Stabilitat
der Manahmen aus.

Aufgrund der bisherigen Ergebnisse lasst sich aus techni-
scher Sicht feststellen, dass alle getesteten Mallnahmen prin-
zipiell anwendbar sind, allerdings ist der Anwendungsbe-
reich auf der Béschung fiir einige Malnahmen in Abhingig-
keit der Uberstauzeiten und -hohen einzuschrianken. Hin-
sichtlich der Pflanzenentwicklung und der Stabilitat spielen
das Flachengewicht der Malnahmen, die Art und Weise der
Befestigungen sowie die Uberstauungstoleranz der eingebau-
ten Pflanzen eine wichtige Rolle. Neben den Mafnahmen zur
okologischen Aufwertung der Steinschiittungen konnten die
Steinmatratzen und Weidenspreitlagen die vorhandenen Be-
lastungen im gesamten Boschungsbereich gut aufnehmen
und den Uferschutz gewahrleisten. Auch die Rohrichtgabio-
nen bilden bisher einen guten Uferschutz, auch wenn im un-
teren Boschungsbereich bestimmte Pflanzenarten durch lan-
ge Uberstauzeiten ausgefallen sind. Die leichten, punktuell
und linear befestigten Pflanzmatten konnten nur im oberen
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wenig eingestauten Boschungsbereich das Ufer erfolgreich si-
chern, im unteren Boschungsbereich musste die Uferstandsi-
cherheit bereits durch eine Steinschiittung wieder hergestellt
werden. Insgesamt konnten erste Anwendungsgrenzen und
Schwachpunkte einzelner MalRnahmen aufgezeigt sowie
wichtige Erkenntnisse iiber die Uberstauungstoleranz ver-
schiedener Pflanzenarten gewonnen werden.

Aus 6kologischer Sicht ist festzustellen, dass der Artenreich-
tum der Vegetation und Fauna im Vergleich zum Ausgangszu-
stand und zu den untersuchten Referenzstrecken erhéht werden
konnte. Die eingebrachten Pflanzen entwickeln sich derzeit als
Initiale einer auentypischen Vegetation, bestehend aus Roéhrich-
ten, Hochstauden feuchter Standorte und Elementen der Weich-
und Hartholzaue. Durch die unterschiedlichen Wuchsformatio-
nen, das eingebrachte Totholz und die entstandene Dynamik im
Bereich der Uferentsteinung konnte die Strukturvielfalt im Be-
reich der Versuchsstrecke erhoht werden. Besonders die Totholz-
strukturen konnten einen Beitrag zur Forderung heimischer ge-
geniiber eingewanderter, neozoer Fischarten leisten. Bereits die-
se ersten Untersuchungsergebnisse zeigen, dass alternative Ufer-
sicherungen einen wertvollen Beitrag zur Verbesserung des
okologischen Potenzials leisten kénnen.

Alle bisherigen Erkenntnisse, abrufbar unter http://ufersi-
cherung.baw.de/de/index.html, sind weitestgehend bereits in
das DWA-Merkblatt M-519 , Technisch-biologische Ufersiche-
rungen an groRen und schiffbaren Gewassern“ [10] eingeflos-
sen, das voraussichtlich Anfang 2016 erscheinen wird. Die
Monitoringuntersuchungen im Rahmen des Naturversuchs
werden in gleicher Weise zunéchst bis 2016, in modifizierter
Weise auch danach weitergefiihrt werden. Fundierte Aussa-
gen sind erst nach mehreren Vegetationsperioden moglich.
Die Ergebnisse, die in einem Abschlussbericht dokumentiert
werden, und die Ergebnissen der parallel durchgefiihrten La-
bor- und Modellversuche werden die Grundlage bilden fiir
Anwendungsempfehlungen und Bemessungsgrundlagen fiir
die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV).
Damit werden immer bessere Voraussetzungen fiir eine er-
folgreiche Anwendung technisch-biologischer Ufersicherun-
gen als 6kologisch vertraglichere Alternative zum rein techni-
schen Uferschutz an Wasserstral’en geschaffen, was gleich-
falls die Handlungsoptionen der WSV mit Blick auf die gesetz-
lich vorgegebene aktive Erreichung oOkologischer Ziele an
Bundeswasserstrallen erweitert.
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