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Zusammenfassung

Biologisch abbaubare Geotextilien sollen zukiinftig als tempo-
rdre Filter in technisch-biologischen Ufersicherungen an Binnen-
wasserstrafSen angewendet werden. In einem Kooperationspro-
jekt werden seit 2016 Geotextilvliesstoffe entwickelt, die die
technischen Anforderungen erfiillen und sich langfristig voll-
stdndig biologisch abbauen. Erste Prototypen werden aktuell in
einem Naturversuch am Rhein getestet. Mit den abbaubaren
Vliesstoffen kann die Anwendbarkeit von umweltfreundlichen
Ufersicherungen als Alternative zu den bisherigen Schiittstein-
werken erweitert und damit die Okologische Aufwertung der
Ufer an Wasserstrafsen gefordert werden.
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1 Anlass und Zielstellung

Im Rahmen der Umsetzung der Europdischen Wasserrahmen-
richtlinie (EG-WRRL) sollen die Wasserstral3en nach den Vor-
gaben des Wasserhaushaltsgesetzes und des Bundeswasser-
stralengesetzes zukiinftig naturndher gestaltet werden, um
wieder mehr Lebensrdume fiir Pflanzen und Tiere zu schaffen
und die Strukturvielfalt zu erhéhen. Dabei geht es auch um
die Gestaltung der Ufer. Bisher sind die iberwiegend gebdsch-
ten Ufer in der Regel mit Schiittsteindeckwerken gesichert,
um das angrenzende Geldnde und gegebenenfalls vorhande-
ne Bebauung zu schiitzen und die Sicherheit und Leichtigkeit
des Schiffsverkehrs zu gewihrleisten. Uberall dort, wo es die
Randbedingungen erlauben, kénnen die Deckwerke langfris-
tig durch umweltfreundlichere Bauweisen unter Verwendung
von Pflanzen ersetzt werden. Mit diesen technisch-biologi-
schen Ufersicherungen kann eine 6kologische Aufwertung des
Ufers bei gleichzeitig ausreichendem Uferschutz erreicht
werden.

Die Ufersicherungen miissen neben der Sicherheit gegen
Boschungsrutschungen und Oberfldchenerosion die Filterstabi-
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Abstract

Developing a biodegradable geotextile filter for
the environmentally friendly protection of banks
along inland waterways

Biodegradable geotextiles will be used as temporary filters in
technical-biological bank protection projects along inland
waterways in the future. Since 2016, a partnership project has
been developing geotextile nonwovens that meet technical re-
quirements and biodegrade completely in the long term. The
first prototypes are currently being tested in a natural experi-
ment on the Rhine River. These biodegradable nonwovens allow
the use of environmentally friendly bank protection to be ex-
panded as an alternative to the customary process of riprap
works, thus promoting ecological upgrading of the banks along
waterways.

Key Words: inland waterway, Rhine, technical-biological bank pro-
tection, filter, geotextil, biodegradable

litdt im Uferbereich gewéhrleisten. Kunststoff-Geotextilfilter,

wie sie dauerhaft in Schiittsteindeckwerken zur Anwendung
kommen, kénnen langfristig eine Barriere fiir Kleinstlebewesen
darstellen und sind deshalb aus 6kologischer Sicht hier nicht
zu empfehlen. Untersuchungen haben gezeigt [1], dass die sich

entwickelnden Pflanzenwurzeln langfristig selbst Filterfunkti-

on lbernehmen koénnen. Deshalb sind zusétzliche Filter nur

temporér in der kritischen Anfangsphase erforderlich. Hier bie-
tet sich die Anwendung von biologisch abbaubaren Materiali-

en an. Bisherige Erfahrungen zeigen, dass die gegenwartig auf

dem Markt angebotenen Geotextilien aus natiirlichen Materia-
lien, z.B. aus Schafwolle oder Kokosfasern, unter Wasser-
stralenbedingungen nicht ausreichend stabil sind und sich zu-

dem zu schnell biologisch abbauen [2]. Deshalb werden seit

2016 in einem Kooperationsprojekt entsprechende Geotextil-
filter fiir Ufersicherungen unter Verwendung von Pflanzen ent-
wickelt und getestet, die die erforderlichen technischen Eigen-
schaften in der kritischen Anwachsphase gewéhrleisten und
sich danach vollstdndig biologisch abbauen.
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Abb. 1: Weidenspreitlagen (links unmittelbar nach Einbau, rechts nach einer Vegetationsperiode)

2 Kooperationsprojekt

Das Vorhaben ist ein durch das Bundesministerium fiir Ernéh-
rung und Landwirtschaft (BMEL) geférdertes Kooperationspro-
jekt unter Leitung des Fraunhofer Instituts fiir Umwelt,- Sicher-
heits- und Energietechnik UMSICHT mit den beteiligten Fir-
men BNP Brinkmann GmbH, FKuR Kunststoff GmbH und Tre-
vira GmbH sowie der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) als
assoziierter Partner.

Fraunhofer UMSICHT betreibt die erforderliche Grundla-
genforschung zur Auswahl geeigneter Faserportfolios, Trevira
produziert Stapelfasern aus den ausgewéhlten Biopolymeren
und die Firma BNP Brinkmann GmbH stellt die Vliesstoffe her.
Aufgabe der BAW ist es, die Materialanforderungen an die Geo-
textilien zu formulieren und durch entsprechende Priifungen
nachzuweisen. Auflerdem betreut sie Laborversuche zum
Nachweis der Durchwurzelbarkeit und einen Naturversuch zur
Untersuchung des biologischen Abbaus der Geotextilien unter
Wasserstraenbedingungen. Ergédnzend zu den Geotextilien
entwickelt FKuR einen bioabbaubaren Werkstoff fiir Boden-
négel zur Befestigung von Geotextilien und Ufersicherungen
mit Pflanzen, die ebenfalls nur temporar benotigt werden.

Das Projekt wurde aufgrund langerfristiger Entwicklungen
und iiber mehrere Jahre dauernde Untersuchungen in zwei
Teilvorhaben bewilligt. Der erste Projektteil wurde 2020 abge-

schlossen. Ende 2020 startete das Folgeprojekt, das voraus-
sichtlich 2023 beendet wird.

3 Umweltfreundliche Ufersicherungen

Das neue Geotextil soll als Filter in technisch-biologischen
Ufersicherungen zur Anwendung kommen. Das sind Maf3nah-
men, bei denen der Uferschutz entweder durch rein ingenieur-
biologische Bauweisen oder durch eine Kombination aus inge-
nieurbiologischen und technischen Komponenten gewéhrleis-
tet wird. Bei ingenieurbiologischen Bauweisen wird das Ufer
langfristig nur durch Pflanzen gesichert. Beispiele sind Weiden-
spreitlagen (Abbildung 1) und vorkultivierte Pflanzmatten
(Abbildung 2). Bei Ufersicherungen aus ingenieurbiologischen
und technischen Bestandteilen tragen letztere dauerhaft zu-
sétzlich, z.B. durch ihr Flachengewicht, zum Uferschutz bei.
Beispiele sind begriinte Kammerdeckwerke wie Réhrichtgabio-
nen oder Steinmatratzen. Aufbau und Eigenschaften dieser
Ufersicherungen sind in speziellen Kennbléttern dokumentiert
[3].

Das abbaubare Geotextil wird unter den fiir eine Spreitlage
verlegten Weidenésten, unter Pflanzmatten oder unter Stein-
matratzen als Filtervliesstoffe eingebaut, um Bodenaustrag und
Erosion wéhrend der kritischen Anfangsphase zu verhindern.

(i

Abb. 2: Vorkultivierte Pflanzmatten (links unmittelbar nach Einbau, rechts nach einer Vegetationsperiode)
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(DIN ISO 12236, 2006)

Eigenschaften Mindestanforderung Erlauterung

Zugfestigkeit T,,, (quer und langs) > 8 kN/m Verlegen, Uberschiitten, Befahren

(DIN EN ISO 10319, 2015) B Befestigung mit Holzpflocken
Durchdriickwiderstand > 1,5kN Hydraulische Belastungen
Stempeldurchdriickkraft F, (GRK 3) Auflast durch z.B. Gabionen oder Stein-

GRK = Geotextilrobustheitsklasse

matratzen

Flachenbezogene Masse M,

Robustheit, Festigkeit, Stabilitdt (Erfahrun-

(DIN EN ISO 10772, 2012)
Durchlassigkeit k;, (bodenbesetztes Geotextil)
(DIN EN ISO 11058, 2010)

2
(DIN EN ISO 9864, 2005) = 400 g/m gen mit Kunststoffgeotextilien)
s |pehende ek e
(DIN EN ISO 11058, 2010) - & .
Geotextil
Filterstabilitdt (RPG, 2021 [5]) Gewdéhrleistung der mechanischen und
Offnungsweite 0,09 = 0,01lmm hydraulischen Filterstabilitdt gegentiber
(DIN EN ISO 12956, 2010) Bodentypen A bis C nach TLG 2018 [4]
Bodendurchgang Bodentypverfahren nach [5]

> 8:10* m/s (TLG 2008)
(=1-10° m/s nach TLG 2018)

Tabelle 1: Technische Anforderungen an das abbaubare Geotextil

Abbildung 3 zeigt eine solche Anwendung des Geotextilfilters,
schematisch dargestellt in einem Uferquerschnitt.

4 Anforderungen an das Geotextil

Von der BAW wurden zunéchst die technischen Anforderungen
an die zu entwickelnden Geotextilvliesstoffe definiert (Tabel-
le 1). Aufgrund der speziellen Anwendung und der dabei zu er-
wartenden Belastungen beim Einbau, der nur oberhalb des
Wasserspiegels erfolgt, und im Betrieb, wurden zum Teil ab-
weichend von der fiir Wasserstraf3en geltenden TLG [4] Min-
destwerte fiir die Zugfestigkeit, den Durchdriickwiderstand
und die flaichenbezogene Masse festgelegt. Auferdem muss der
Geotextilfilter so beschaffen sein, dass er den Boden aus dem
Boschungsbereich zuriickhalten kann (mechanische Filterstabi-
litdt) und gleichzeitig ausreichend durchléssig ist (hydrauli-
sche Filterstabilitdt), um einen Wasseriiberdruck unter dem
Geotextil zu vermeiden. Fiir eine breite Anwendung des Geo-
textils wird eine Filterstabilitit gegeniiber kiesigen, sandigen

hochster Wasserstand

Abb. 3: Anordnung des abbaubaren Vliesstoffes im Uferquer-
schnitt (oberhalb Mittelwasser (MW) das durchwurzelte abbau-
bare Geotextil (- — -) mit pflanzlicher Ufersicherung und unterhalb
MW die Steinschiittung mit Kunststoffgeotextil)

www.dwa.de/KW

und schluffigen Béden, d.h. gegeniiber den Bodentypen A, B
und C, nach der BAW-Richtlinie zur Priifung von Geokunststof-
fen im Verkehrswasserbau (RPG) [5] gefordert.

Die Mindestkennwerte nach Tabelle 1 muss der Vliesstoff
aufgrund der bisherigen Erfahrungen mit technisch-biologi-
schen Ufersicherungen, insbesondere an einer Versuchsstrecke
am Rhein [2], in den ersten drei Jahren nach Einbau aufwei-
sen. Langfristig soll er sich vollstdndig biologisch abbauen.
Wichtig ist auflerdem, dass das Geotextil nach dem Einbau
durchwurzelbar ist.
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Abb. 4: links: Kasten 1 bis 3 mit Geotextil, Kasten 4 bis 6 ohne
Geotextil — 1. Versuchsreihe (23. August 2018, 3 Monate nach
Einbau); rechts: Einbauzustand, verlegte Weidendste, noch un-
vollstindige Ubererdung

5 Untersuchungen und erste Ergebnisse

5.1 Geotextilentwicklung und -aufbau

Fiir die unter Punkt 4 dargestellten Randbedingungen wurde
ein vernadeltes dreilagiges Geotextil aus verschiedenen Werk-
stoffen entwickelt. Herausforderung dabei war, dass die Werk-
stoffe neben ausreichenden mechanischen Eigenschaften vor
allem durch unterschiedliche biologische Abbaugeschwindig-
keiten gekennzeichnet sein miissen. Naturfasern bauen sich im
Vergleich zu Polymerfasern, z. B. aus biologisch abbaubaren Po-
lyestern, schneller ab. Daher werden die biologisch abgebauten
Naturfasern in einem frithen Stadium des sequentiellen Abbaus
durch beginnende VergrofSerung der Porenrdume im Geotextil
zunéchst die Durchwurzelung férdern. Die langsamer abbau-
enden Polymerfasern gewéhrleisten weiterhin den Bodenriick-
halt, bis sich ausreichend Bewuchs etabliert hat und die Wur-
zeln die Funktion iibernehmen kénnen. Als Naturfaserkompo-
nente wurde Sisal gewahlt. Fiir die langsam abbauenden Poly-
merfasern wurden verschiedene, teilweise modifizierte Typen
von Polymilchsédure (PLA) sowie PLA-Bikomponentenfasern

-

Abb. 5: Freigespiilte Wurzeln in Kasten 3 mit Geotextil (3. Ver-
suchsreihe, 2021)
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eingesetzt. Die Geotextilprototypen sind entsprechend der An-
forderungen aus drei Lagen unterschiedlich zusammengesetz-
ter Vliesstoffe aufgebaut. Die Kernlage besteht aus modifizier-
tem PLA, die beiden Decklagen aus Kombinationen von Sisal,
modifiziertem PLA, Standard PLA und Bikomponentenfasern.

5.2 Nachweis der technischen Eigenschaften

Anhand der durchgefiihrten Priifungen an dem neu entwickel-
ten Geotextil konnte nachgewiesen werden, dass es gelungen
ist, einen abbaubaren Vliesstoff zu entwickeln, der nach Her-
stellung die geforderten Eigenschaften besitzt. Da zu erwarten
ist, dass der Abbau unmittelbar nach Herstellung beginnt, wur-
de er so ausgelegt, dass die Zugfestigkeit und der Durchdriick-
widerstand hinsichtlich der Grenzwerte zunéchst relativ weit
auf der sicheren Seite liegen.

5.3 Durchwurzelungsversuche

Die Durchwurzelbarkeit des Geotextils ist neben den techni-
schen Anforderungen eine Grundvoraussetzung fiir die vorge-
sehene Anwendung. Die in den Boden wachsenden Wurzeln
stabilisieren das Ufer zunehmend und tragen so zum Ufer-
schutz bei. In der BAW wurden 2018 bis 2021 drei Versuchsrei-
hen mit Weiden zur Priifung der Durchwurzelbarkeit durchge-
fiihrt. Dazu wurden frisch geschnittene Weidenéste (Durch-
messer ca. 1 bis 2 cm) in speziellen Anwuchskésten (Grund-
fliche 50 cm X 50 cm, Hohe 1 m) direkt auf sandigem Boden
(drei Késten) und zum Vergleich mit dem Geotextil zwischen
Sand und Weidenésten (drei Késten) verlegt und 2 bis 3 cm
iibererdet (Abbildung 4).

Die Versuchskisten wurden regelmaf3ig bewéssert und die
Entwicklung der Weiden monatlich fotografisch dokumentiert.
Nach einer Vegetationsperiode wurden fiir jeden Versuchskas-
ten die erreichte Wurzel- und Sprossentwicklung begutachtet.
Die oberirdischen Sprosse wurden vermessen. In den Probe-
kasten wurde der Sand ausgespiilt und die Wurzeln fotogra-
fisch und messtechnisch aufgenommen. Die Trockenmasse der
Wurzeln und Sprosse wurde ermittelt. Abbildung 5 zeigt bei-
spielhaft die freigelegten Wurzeln im Versuchskasten 3 mit
Geotextil (2021). Generell ist festzustellen, dass das Geotextil
durchwurzelbar ist.

Abbildung 6 zeigt die in den drei Versuchsreihen ermittel-
ten Wurzeltrockenmassen als Ergebnisvergleich der einzelnen
Kasten mit und ohne Geotextil.

Zunéchst ist in Abbildung 6 erkennbar, dass sich die Ge-
samtwurzelmasse in den einzelnen Késten der drei Versuchsrei-
hen unabhingig vom Geotextil relativ stark unterscheidet. Das
Wachstum der Wurzeln (und der oberirdischen Sprosse) aus
den verlegten Weidenisten weist auch bei gleichen Versuchs-
randbedingungen — also beim Betrachten nur der Késten 1 bis
3 (mit Geotextil) oder der Késten 4 bis 6 (ohne Geotextil) — ei-
ne grof3e Varianz auf. Diese zeigt sich innerhalb jeder Versuchs-
reihe, aber auch im Vergleich der drei Versuchsreihen. Ursache
sind natiirliche Unterschiede der Weidenéste zum Einbauzeit-
punkt — z. B. durch unterschiedliche Entwicklungszusténde bei
der Gewinnung, verschiedene Formen (unterschiedlich ge-
kriimmt oder gerade), durch unterschiedlich lange Zeitraume
zwischen Gewinnung und Einbau oder auch durch nicht sicht-
bare Vorschadigungen. In allen Késten gab es auch abgestorbe-
ne Weidenéste, die nicht zur Wurzelbildung beigetragen ha-
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Abb. 6: Vergleichende Darstellung der in den Versuchskdsten mit und ohne Geotextil ermittelten Wurzeltrockenmassen fiir alle drei

Versuchsreihen

ben. Hinzu kommt, dass bei den Versuchsreihen zum Teil un-
terschiedliche Weidenarten eingebaut wurden.

Zusatzlich zu dieser natiirlichen Varianz zeigen sich aber
auch deutliche Unterschiede in der Wurzelmasse zwischen den
Késten mit und ohne Geotextil. Mit Geotextil wird in den Ver-
suchsreihen 2018, 2019 und 2020 im Mittel nur 44 %, 56 %
bzw. 54 % der Wurzelmasse der Vergleichskésten ohne Geotex-
til gebildet. Das heif3t, dass das Geotextil zwar grundsatzlich
durchwurzelbar ist, die Wurzelausbildung in den Untergrund
jedoch beeintrachtigt wird. Unter Beachtung der wesentlich
grolleren Unterschiede durch natiirliche Einfliisse wird einge-
schétzt, dass die erreichte Durchwurzelung des Geotextils fiir

Abb. 7: Einbau von Geotextil und Steinmatratzen am Rhein

www.dwa.de/KW

die vorgesehene Anwendung ausreichend ist. Dabei wird auch
beriicksichtigt, dass sich die Durchwurzelbarkeit mit fortschrei-
tendem Abbau des Geotextils verbessert. Um die Datengrund-
lage noch zu erweitern, werden die Ergebnisse aktuell durch
einen Durchwurzelungsversuch unter Wasserstraenbedingun-
gen (Punkt 5.4) ergénzt.

5.4 Naturversuch am Rhein

Mit einem Freilandversuch am rechten Rheinufer (km 441,155
bis km 441,195) ist vorgesehen, langfristig die technischen Ei-
genschaften und den biologischen Abbau des Geotextils zu un-
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Abb. 8: Einbau der Weidenspreitlage am Rhein am 2.3.2021
(links auf Geotextil, rechts ohne Geotextil)

tersuchen und zu dokumentieren. Unter den Bedingungen der
Wasserstraf3e (hohe schiffsinduzierte Belastungen: ca. 120 Gii-
terschiffe pro Tag; grolRe Wasserspiegelschwankungen: < 7 m;
Boschungsneigung: 1:3) gibt es bisher noch keine Erfahrungen
zum biologischen Abbau der fiir das Geotextil verwendeten
Materialien. Im Vorfeld wurde mit dem fiir den Rheinabschnitt
zustdndigen Wasserstral3en- und Schifffahrtsamt (WSA) Ober-
rhein ein Konzept aufgestellt. Anfang 2020 erfolgte der Einbau
des neuen Geotextils in 2 m breiten Bahnen auf einem 40 m
langen Uferabschnitt in vier Probefeldern a 10 m Breite. Es
wurde auf der 1:3 geneigten Boschung im Bereich zwischen
Mittelwasserstand und Mittelwasserstand + 2 m, das heil3t ins-
gesamt auf einer Flache von 40 m X ca. 6 m verlegt. Vorher
wurden die vorhandenen Schiittsteindeckwerke entfernt und
die Boschung profiliert. Auf dem Geotextil wurden Stein-
matratzen zur Befestigung des Geotextils und gleichzeitig zur
Ufersicherung verlegt (Abbildung 7).

Es ist geplant, in festgelegten Zeitabstdnden (zunéchst 2, 3,
5, 10 und 20 Jahre nach Einbau) einzelne Geotextilproben —
und zwar immer jeweils unten, oben und in der Mitte der Bo6-
schung — zu entnehmen und die technischen Parameter nach
Tabelle 1 zu ermitteln. Durch die Probennahme in unterschied-
lichen Boschungshohen kann der Einfluss der unterschiedli-
chen Wasserstdnde und damit der unterschiedlichen hydrauli-
schen Belastungen auf den biologischen Abbau beriicksichtigt
werden. Die Grof3e der einzelnen Steinmatratzen (1 m X 2 m
X 20 cm) wurde so gewahlt, dass zu jeder Probenentnahme
immer eine Steinmatratze aufgenommen, die Geotextilprobe
entnommen und die Steinmatratze auf einem neuen Geotextil
wieder abgelegt werden kann. In den ersten drei Jahren miis-
sen die Mindestanforderungen nach Tabelle 1 eingehalten sein,
danach wird der Abbau dokumentiert, der sich u. a. in geringer
werdender Zugfestigkeit, Durchdriickwiderstand und abneh-
mender flichenbezogener Masse zeigt.

Im stromab letzten Probefeld wird zusétzlich die Durchwur-
zelbarkeit des Geotextils unter Wasserstral3enbedingungen ge-
testet. Hier wurden vom WSA Oberrhein im Méarz 2021 vor Ort
frisch geschnittene Weidenéste auf einem 4 m breiten und 6 m
langen Geotextilstreifen nach Riickbau der Steinmatratzen ver-
legt und mit Querriegeln und Holzpflocken befestigt (Abbil-
dung 8). Daraus entwickelt sich eine Weidenspreitlage als Ufer-
sicherung. Zum Vergleich wurden Weidenéste auf einem 4 m
breiten Streifen ohne Geotextil verlegt. Dazwischen blieb ein
2 m breiter Streifen mit Geotextil und Steinmatratze als Tren-
nung. Nach einer Vegetationsperiode ist vorgesehen, in beiden
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An dem in der Vergleichsfliche entnommenen Geotextil
wurden im Priiflabor der BAW die technischen Eigenschaften
(Zugfestigkeit, Durchdriickwiderstand, Durchlassigkeit und Fil-
terstabilitdt) ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die
Geotextileigenschaften im Vergleich zum Zustand unmittelbar
vor dem Einbau nicht wesentlich verdndert haben, obwohl die
Sisalfasern bereits merklich abgebaut waren. Die technischen
Anforderungen sind weiter erfiillt, ein Abbau der Polymer-
fasern scheint innerhalb der 13 Monate seit Einbau noch nicht
begonnen zu haben.

6 Fazit und Ausblick

Die bisherigen Ergebnisse hinsichtlich der technischen Eigen-
schaften und der Durchwurzelbarkeit des unter Verwendung
von PLA- und Sisalfasern entwickelten Geotextils sind erfolg-
versprechend. Weitere Ergebnisse insbesondere zum biologi-
schen Abbau sind in den néchsten Jahren zu erwarten. Anfang
2023 ist eine Zwischenauswertung vorgesehen, so dass bei Be-
darf noch Optimierungen in der Materialzusammensetzung
moglich sind.

Die Anwendung von technisch-biologischen Ufersicherun-
gen an Wasserstral3en als umweltfreundliche Alternative zu
den bestehenden Schiittsteindeckwerken kann mit den biolo-
gisch abbaubaren Geotextilfiltern und Befestigungselementen
weiter optimiert werden. Die Stabilitdt der Maldnahmen im kri-
tischen Anfangszustand wird deutlich verbessert. Das heif3t,
dass die Moglichkeiten erweitert werden, umweltfreundliche
Ufersicherungen anzuwenden, die den 6kologischen Zustand
an Binnenwasserstrafen verbessern und gleichzeitig den Ufer-
schutz gewahrleisten kénnen. Das ist insbesondere fiir die in
den nichsten Jahren vorgesehenen Uferumgestaltungen zur
okologischen Aufwertung von Bundeswasserstraflen von Be-
deutung.

Weitere Anwendungsgebiete der entwickelten abbaubaren
Geotextilien sind als temporire Erosionsschutzmatten fiir zu
begriinende Bahn- und Straflenddmme sowie Deiche und als
Geotextilien fiir zeitlich begrenzte Baustellen mit den jeweils
anwendungsspezifischen Anforderungen denkbar.
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