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1 Veranlassung

Im Rahmen des gemeinsamen Forschungs- und Entwicklungsvorhabens der BAW und BfG
,Untersuchungen zu alternativen technisch-biologischen Ufersicherungen an Binnenwasser-
stralden® wird seit 2011 am Rhein in der Nahe von Worms ein Naturversuch durchgefihrt.
Trager der Malnahme ist das WSA Mannheim. Auf der Gemarkung Lampertheim werden
am rechten Rheinufer in einem Abschnitt von 1 km Lange (km 440,600 bis km 441,600) neun
unterschiedliche technisch-biologische UfersicherungsmalRnahmen unter Wasserstral3enbe-
dingungen getestet. Die Randbedingungen und die von BAW und BfG gegebenen Empfeh-
lungen fur die Ausfuhrung der Uferschutzmalnahmen sind in (BAW, BfG, 2010) dokumen-
tiert. In funf Abschnitten wurde die alte technische Ufersicherung, eine lose Steinschittung,
etwa oberhalb AZW vollstandig entfernt und in vier dieser Abschnitte durch alternative Mal3-
nahmen unter Verwendung von Pflanzen ersetzt. In einem Abschnitt blieb das Ufer weitest-
gehend ungesichert. In weiteren vier Abschnitten wurden unterschiedliche MaBhahmen zur
Okologischen Aufwertung der auch oberhalb AZW verbliebenen Steinschittung durchgefuhrt.

Im Ergebnis des Naturversuchs am Abschnitt eines freiflie3enden Flusses mit einem hohen
Schifffahrtsbetrieb und sehr groRen Wasserspiegelschwankungen werden wichtige Erkennt-
nisse zur Anwendung alternativer technisch-biologischer Ufersicherungen, deren Belastbar-
keitsgrenzen und der 6kologischen Wirksamkeit an Wasserstrafl3en erwartet.

Das Projekt wird von BAW, BfG und dem WSA Mannheim mit einem zunachst bis 2016
vorgesehenen Monitoringprogramm (BAW, BfG, WSA-MA, 2012) begleitet. Ziel ist eine Be-
wertung der neu eingebauten technisch-biologischen Ufersicherungsmafnahmen hinsichtlich

- der technischen Wirksamkeit zur Gewahrleistung der Uferstabilitat,
- der 6kologischen Wirksamkeit und
- des erforderlichen Unterhaltungsaufwandes.

Im Einzelnen werden dabei regelmafig Untersuchungen bzw. Messungen hinsichtlich des
Zustandes der UfersicherungsmalRhahmen, der Uferstandsicherheit, der hydraulischen Ufer-
belastungen, der Rheinwasserstande und Wettereinfliisse, der Vegetation und Fauna, der
UnterhaltungsmalRnahmen, Schaden und erforderlichen SanierungsmafRnahmen durchge-
fuhrt und dokumentiert. Die Ergebnisse werden in jahrlichen Berichten zusammengestellt. Im
ausfiihrlichen 2. Zwischenbericht (BAW, BfG, WSA-MA, 2013) wurden die einzelnen Monito-
ringaktivitdten erlautert und alle Ergebnisse aus dem Zeitraum 11/2011 bis 10/2012 zusam-
mengestellt und bewertet. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde 2013 die Vorgehensweise
geéandert. Die jahrlichen Monitoringergebnisse werden in einzelnen Fach-Teilberichten zu
den Themenkomplexen Wetter und Rheinwasserstande, Standsicherheit und Unterhaltung,
Vegetation, Fauna und ggf. in speziellen Messberichten dokumentiert. Auf Grundlage der
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Teilberichte wird zuséatzlich - insbesondere fur die jahrliche Berichterstattung an das BMVI -
ein zusammenfassender Kurzbericht von BAW, BfG und WSA erstellt, der die wichtigsten
Ergebnisse und Bewertungen beinhaltet.

Das vorliegende Gutachten ist der Teil-Fachbericht ,Standsicherheit und Unterhaltung®, der
die Monitoringergebnisse zu dieser Thematik aus dem Zeitraum 11/2012 bis 10/2013 bein-
haltet. Darin wird die Zustandsentwicklung der einzelnen technisch-biologischen Bauweisen
hinsichtlich der Gewabhrleistung der Uferstandsicherheit unter den gegebenen Randbedin-
gungen und hydraulischen Belastungen dokumentiert und beurteilt.

2 Versuchsfelder

Bild 1 zeigt die Lage der Versuchsstrecke im Grundriss, gekennzeichnet sind die einzelnen
Versuchsfelder am rechten Ufer und die Lage der Fahrrinne im Rhein.

~ keine
Boschungssicherung

pflanzliche
Ufersicherungen

okologische Aufwertung
der Steinschittung

Steinschittung

Bild 1: Lage der einzelnen Versuchsfelder (BAW, BfG, WSA-MA, 2013)
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Tab. 1: Ubersicht der neu eingebauten UfersicherungsmaRnahmen (VF = Versuchsfeld)
VH km Technisch-biologische Ufersicherungsmaf3- | Gewahrleistung Foto nach Einbau
nahmen Uferschutz
1 |440,626| Vorhandene Steinschittung mit Weidensetz- Uferschutz durch vor-
bis stangen, Lebendfaschinen, Busch- und Hecken-| handene Steinschittung
440,747|lagen; vorr?e;lag?rter Steinwall milt F”Iachwasser- Okologische Aufwertung |
zone, Totholzstamme mit Wurzelteller der Steinschiittung
2 | 440,823| Entfernung der Steinschuttung; Weidenspreitla- | Uferschutz durch neue emillle,
bis gen, diagonal zur FlieRrichtung verlegt, befestigt| MaBnahmen mit
440,859 mit Querriegeln, Holzpflocken, Drahtverspan- Pflanzen
nungen
3| 440,874| Entfernung der Steinschittung; Weidenspreitla- | Uferschutz durch neue 5
bis gen, quer zur FlieRrichtung verlegt, befestigt mit | MaBnahmen mit
440,945| Querriegeln, Holzpflécken, Drahtverspannungen| Pflanzen
4| 440,945| Vorhandene Steinschittung mit Kiesfillung, Uferschutz durch vor- =
bis Einzelsteingruppen, Totholzfaschinenbiindel handene Steinschiittung =
441,997 Okologische Aufwertung
der Steinschittung
51441,006| Entfernung der Steinschittung; Einbau von Uferschutz durch neue 3
bis Réhrichtgabionen und Steinmatratzen auf Korn- | MaRnahmen mit
441,106/ filter, vorgezogenen Pflanzmatten auf Steinmat- | Pflanzen
ratzen, Heckenlagen
6 | 441,124| Vorhandene Steinschiittung mit Oberboden- Uferschutz durch vor- .
bis Alginatgemisch-Fiillung, Nassansaat, Einzel- handene Steinschiittung
441,197 pflanzen Okologische Aufwertung
der Steinschuttung
7 | 441,205| Entfernung der Steinschittung; Einbau von Uferschutz durch neue
bis vorgezogenen Pflanzmatten auf verschiedenen | MaRnahmen mit
441,366| Filtermatten (Schafwollvlies, Geotextil, Kokos- | Pflanzen
matte), Totholzfaschinen, Vegetationswalzen,
Kokosgewebe liber Nassansaat, befestigt mit
Querriegeln, Holzpflécken, Drahtverspannungen
8 [ 441,369| Vorhandene Steinschittung und Pflaster mit Uferschutz durch vor-
bis Rohrichtbewuchs; Erhdhung des vorhandenen | handene Steinschittung
441,480| Steinwalls und Pflaster 4
9 [ 441,480| Entfernung der Steinschittung; keine neue Kein Uferschutz auf ———
bis Ufersicherung im Boschungsbereich, Setzstan- | Boschung, Setzstangen
441,598| gen zum Schutz des Betriebsweges; Ausfa- zur Begrenzung der
chungsbuhne am unterstromigen Versuchsfeld- | Erosion zum Betriebsweg
ende
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Tab. 1 gibt eine Ubersicht der in den einzelnen Versuchsfeldern eingebauten Ufersiche-
rungsmafinahmen. Es ist zusatzlich vermerkt, ob die neu eingebauten Ufersicherungen mit
Pflanzen Uferschutzfunktion zu erfillen haben (Versuchsfelder 2, 3, 5 und 7 — in Tab. 1 griin
hinterlegt) oder ob die verbliebene Steinschittung weiterhin den Uferschutz gewahrleistet
und die neuen Maflinahmen der 6kologischen Aufwertung der Steinschittung dienen (Ver-
suchsfelder 1, 4, 6 und 8 - in Tab. 1 braun hinterlegt). Eine Sonderstellung hat stromab das
letzte Versuchsfeld 9, in dem nach Rickbau der Steinschittung oberhalb AZW kein neuer
Bdschungsschutz vorgesehen wurde (in Tab. 1 blau hinterlegt). Lediglich an der Béschungs-
schulter eingebaute Setzstangen sollen die Erosion zum Betriebsweg hin begrenzen. Grund-
lage fur die Kilometerangaben in Tab. 1 ist das Einmal3 der Versuchsfeldgrenzen durch die
Fa. Intermetric im Jahr 2013.

3 Monitoring ,,Standsicherheit und Unterhaltung“ — Berichtszeitraum 11/ 2012
bis 10/2013

3.1 Monitoringaktivitaten

Zur Beurteilung der neu eingebauten technisch-biologischen Ufersicherungsmafinahmen
hinsichtlich der Zustandsentwicklung und der Fahigkeit, die Uferstandsicherheit in ausrei-
chendem Mal3e zu gewahrleisten, wurden 2013 die in Tab. 2 aufgefihrten Untersuchungen
bzw. Messungen durchgefihrt.

Tab. 2: Monitoringaktivitaten hinsichtlich Standsicherheit der Manahmen und des Ufers im

Untersuchungszeitraum 11/2012 bis 10/2013

Untersuchungen Zeitraum Ziel/ Inhalte

Laufende Uferinspektionen Gesamtes Erfassung und Dokumentation des Zustandes der neuen

(WSA, BAW, BfG) Jahr Ufersicherungen und Beurteilung der Uferstabilitat

Fotoaufnahmen 31.10.12 Panorama-Fotoaufnahmen vom gegentiber liegenden Ufer

(BAW) 6.3.13 zur Dokumentation der zeitabhangigen Entwicklung der
22.7.13 neuen Ufersicherungsmal3nahmen

Messung der Stromungsge- | 6./11. 6.13 Ermittlung der ufernahen Stromungsgeschwindigkeiten im

schwindigkeiten bei HW Bereich der neuen Ufersicherungen (VF 1 bis 9) bei Hoch-

(Ingenieurbiiro Schmid im wasser zur Quantifizierung der hydraulischen Belastungen

Auftrag der BAW) der neuen Ufersicherungen

(Schmid, 2014)

Vegetationskartierung 26.-30.8.13 Vegetationsaufnahmen nach Braun-Blanquet (1965) je

(BfG, 2014) Versuchsfeld/Referenzstrecke und hangparalleler Untersu-

chungsflache (3 Vegetationszonen)

Erfassung des Pflanzenarteninventars mit Mengenschétzung
(Artméchtigkeit) der einzelnen Arten; Aufnahme struktureller
Parameter (z. B. Treibsel-/Totholzansammlung)

Untersuchung der eingebauten Pflanzen auf Vitalitat und
Wuchsleistung
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Die Ergebnisse der Messung der Stromungsgeschwindigkeiten (Schmid, 2014) und der
Vegetationskartierungen (BfG, 2014), die u. a. Grundlage zur Bewertung der Ufersiche-
rungsmafl3nahmen hinsichtlich Standsicherheit bilden, sind in gesonderten Teilberichten
dokumentiert.

3.2 Randbedingungen: Wasserstande und Wetter

Wasserstande und Wetterdaten im Untersuchungszeitraum sind ausfihrlich in dem entspre-
chenden Teilbericht dokumentiert (BAW, 2014).

Eine der wichtigsten Randbedingungen ist, dass die Ufersicherungsmafl3nahmen neben den
Schifffahrtsbelastungen permanent sehr grol3en Wasserspiegelschwankungen - und damit
immer wieder auch langeren Uberflutungs- und Trockenzeiten - ausgesetzt sind. Die 10-
Jahres-Ganglinie des Rheins von 2004 bis 2014 (Bild 2), aufgezeichnet am Pegel Worms,
zeigt eine Schwankungsbreite von fast 7 m.

Bild 3 zeigt die Ganglinie im Untersuchungszeitraum 11/2012 bis 10/2013 (BAW, 2014). Im
Vergleich zur Monitoringperiode 2012 haben 2013 wesentlich mehr und auch héhere Hoch-
wasserereignisse stattgefunden. Erstmals traten Wasserstande auf, die Anfang Juni die
gesamten neuen UfersicherungsmalRhahmen und 6 Tage lang auch das angrenzende Ge-
lande Uberstauten. Im Bild 3 grin hinterlegt ist der Bereich zwischen AZW und der B6-
schungsoberkante (BOK), in dem die neuen MalRhahmen eingebaut wurden.

Bemerkenswert ist der lang andauernde Einstau des unteren Boschungsbereiches bis etwa
AZW + 1,50 m Uber ca. 10 Wochen im Fruhling von Mitte April bis Ende Juni 2013 - fir die
Pflanzen in diesem Bereich eine hohe Belastung, zumal sich unmittelbar danach eine aus-
gepragte, etwa 8 Wochen andauernde Trockenzeit einstellte (BAW, 2014).

Hinsichtlich der Haufigkeit der Wasserstande sei vermerkt, dass ein 2-jahrliches Hochwasser
bei NN + 89,75 m liegt. Das heif3t, mit einem Wasserstand bis etwa zur Béschungsoberkante
(,BOK" siehe Bild 3) und dementsprechend mit einem vollstandigen Einstau der technisch-
biologischen UfersicherungsmalRnahmen ist statistisch alle 2 Jahre zu rechnen.
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Bild 2: Rheinganglinie 2004 bis 2014 am Pegel Worms (Tagesmaximalwerte)
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Bild 3: Rheinganglinie 11/2012 bis 10/2013 am Pegel Worms (Tagesmittelwerte)
(BAW, 2014)



Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen

BAW
- Rhein km 440,6 bis km 441,6, rechtes Ufer - \I
ein km is km rechtes Ufer bfg

Monitoringergebnisse 2013, Teilbericht Standsicherheit/ Unterhaltung

BAW-Nr.: 2.04.10151.00

Tab. 3 zeigt die Anzahl der Tage im Untersuchungszeitraum 11/2012 bis 10/2013, an denen
ein bestimmter Wasserstand Uberschritten wurde, d. h. an denen der Bdschungsbereich
unterhalb der jeweils genannten Hohe eingestaut war. Daraus wird deutlich, dass der untere
Bdschungsbereich bis AZW + 0,5 m etwa die Hélfte des Jahres eingestaut und gleichzeitig
durch schiffsinduzierte Einwirkungen belastet war, die Bereiche bis AZW + 1,0 m und bis
AZW + 1,5 m waren etwa 1/3 bzw. 1/6 des Jahres eingestaut.

Tab. 3: Uberschreitungen fiir ausgewahlte Wasserstande (Werte Pegel Worms) (BAW, 2014)

Wasserstand AZW AZW AZW AZW AZW AZW AZW AZW
-0,5m +0,5m +1,0m +1,5m +1,7m +244m | +454m

[NN+m] 85,62 86,12 86,62 87,12 87,62 87,82 88,56 90,66*

Anzahl der

Uberschrei- 339 247 174 126 60 45 35 3

tungstage

* Die Boschungsoberkante liegt in der Hohe von NN+89,5m (VF 9) bis NN+91m (VF 5)

Der Temperaturverlauf weist im Beobachtungszeitraum keine extremen Besonderheiten auf.
Bemerkenswert ist der milde Winter, in dem im Vergleich zum Vorjahr kein extremer Frost
aufgetreten ist. Nur an sehr wenigen Tagen sank die Temperatur leicht unter 0°C (BAW,
2014).

3.3 Einwirkungen: Hydraulische Belastungen

Die technisch-biologischen UfersicherungsmalRnahmen waren seit dem Einbau im November
2011 den hydraulischen Belastungen infolge Schifffahrt und gleichzeitig verschiedenen
Hochwasserereignissen mit Wasserstanden bis tber das angrenzende Gelande (Bilder 2
und 3) ausgesetzt. Sie wurden dementsprechend in Abhangigkeit des Wasserstandes und
ihrer Hohenlage auf der Boschung immer wieder durch Uberstau, Auftrieb, Absunk, Wellen
und Stromungen belastet.

Die ufernahen schiffsinduzierten hydraulischen Belastungen wurden flr ausgewéhlte Quer-
profile und verschiedene Wasserstande unterhalb des héchsten schiffbaren Wasserstands
(HSW) nach (GBB, 2010) berechnet. Angenommen wurde eine ufernahe Fahrt der Schiffe -
UGMS (135 m x 12 m), 2er- und 4er Schubverband (186,5 m x 11,40 m bzw. 22,80 m), leer
und vollabgeladen (Abladetiefe: 1,60 m bzw. 3,50 m) mit einer Geschwindigkeit von 0,97vy,
bzw. mit 100% Motorleistung. Erste Berechnungen erfolgten 2010 im Zuge der Planungen
fur die Versuchsstrecke zur Abschéatzung der zu erwartenden Belastungen fur jeweils ein
Querprofil am Anfang und am Ende der Versuchsstrecke (km 440,6 und km 441,6) (BAW,
BfG, 2010). Weitere Berechnungen erfolgten 2013 vom Referat W4 der BAW im Rahmen
einer Studie fur zwei ausgewahlte Querprofile (km 440,91 und km 440,550).
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Zusatzlich wurden in mehreren Kampagnen (2009, 2011, 2012 und 2013) die ufernahen
natirlichen hydraulischen Belastungen bei verschiedenen Wasserstanden und fur eine be-
grenzte Anzahl von Schiffen die schiffsinduzierten Belastungen gemessen. Tab. 4 gibt eine
Ubersicht zu den durchgefiihrten Berechnungen und Messungen.

Tab. 4: Berechnungen und Messungen zu den hydraulischen Uferbelastungen

Datum Wasserstande BerechnungsgrofRen/ Veroffentlicht
Messgrofien
Berechnungen (schiffsinduzierte Belastungen)
Querprofile 2010 GIW=AZW-1,4m Heckabsunk, Heckwellenhéhe, (BAW, BfG, 2010)
km 440,60 MI=AZW+2,4 m Strdmungsgeschwindigkeiten
km 441,60 MII=AZW+4,5 m (Wiederauffallungsstromung,
(HSW) Rickstrémung)
Querprofile 2013 AZW+1m Heckwellenhohe, unveroffentlicht
km 440,92 AZW+2,3 m Strdmungsgeschwindigkeiten
km 441,55 AZW+4,4 m (Wiederauffallungsstromung,

Rickstrémung)

Messungen (natiirliche und schiffsinduzierte Belastungen)

km 440,60 08/2009 ~ AZW Bug- und Heckwellenhéhe, Se- (BAW, BfG, 2010)
km 441,10 7 Tage (552 Schiffe) kundurwellenhohe
km 441,60 Strémungsgeschwindigkeiten
km 440,60 bis | 01/2011 AZW+4m Naturliche FlieBgeschwindigkeiten: | (BAW, BfG, WSA-
km 441,60 1 Tag Langsprofile in Uferabstanden von | MA, 2013)
5m und 10m Anlagen 2.1/ 2.2
km 440,60 bis 06/2012 AZW+2m Wellenhdhen: km 440,650, km (BAW, BfG, WSA-
km 441,60 3 Tage (179 Schiffe) 440,920, km 441,550 MA, 2013)
Naturliche FlieRgeschwindigkeiten: | Anlagen 2.1/ 2.2
Langsprofile in Uferabstédnden von
5m und 10m
km 440,60 bis | 06/2013 AZW+4,4m Naturliche FlieRgeschwindigkeiten: | (Schmid, 2014)
km 441,60 06.06.13 Vertikale Geschwindigkeitsprofile Anlagen 3.1/ 3.2
im Bdschungsbereich in 26 Quer-
06/2013 AZW+2,6m profilen
11.06.13

Bei den Messungen der Strdmungsgeschwindigkeiten bei Wasserstanden oberhalb AZW
konnten die Stromungseinflisse aus Schifffahrt nicht erfasst werden. Die Messwerte ent-
sprechen den natirlichen Strémungsgeschwindigkeiten in Flie@richtung des Rheins. Die
2011 und 2012 gemessenen ufernahen, Uber die Tiefe gemittelten Strémungsgeschwindig-
keiten sind in den Anlagen 2.1 und 2.2 als Langsprofile im Abstand von 5 m bzw. 10 m zur
Uferlinie dargestellt. Die Lage der einzelnen Versuchsfelder ist darin gekennzeichnet. Die
2013 punktuell in den definierten 28 Querprofilen in verschiedenen Uferabstidnden gemesse-
nen, ebenfalls Uber die Tiefe gemittelten Stromungsgeschwindigkeiten sind tabellarisch in
den Anlagen 3.1 (Messung am 6.6.2013) und 3.2 (Messung am 11.6.2013) — den Versuchs-
feldern zugeordnet — dargestellt. Um die Messwerte aus den Jahren 2011, 2012 und 2013
vergleichen zu kénnen, sind in den Anlage 1.1 bis 1.4 die Lage aller Messpunkte im Grund-
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riss der Versuchsstrecke dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass mit Ausnahme des Ver-
suchsfeldes 1 die Langsprofile im 5 m Uferabstand der Messungen 2011 und 2012 relativ
nahe beieinander liegen und die Messwerte damit gut vergleichbar sind. Aus der zusatzli-
chen Darstellung der Lage der Messpunkte von 2013 in den Anlagen wird ersichtlich, welche
Messpunkte im Bereich der Messungen von 2011 und 2012 liegen, d. h. welche Messpunkte
fur Vergleiche herangezogen werden kdnnen. Die Darstellung zeigt auch, dass die uferndhs-
ten Messpunkte haufig unmittelbar im Bereich der neuen UfersicherungsmalRnahmen liegen.
Die Ergebnisse der Berechnungen und Messungen werden in den Unterkapiteln von Kap.
3.4 im Zusammenhang mit der Stabilitéat der Malinahmen in den einzelnen Versuchsfeldern
dargestellt und bewertet.

Zusatzlich wurden im Versuchsfeld 3 bei km 440,9 in zwei Messprofilen in verschiedenen
Tiefen unter der Boschungsoberkante Porenwassertberdriicke im Boden als Reaktion auf
den Wasserspiegelabsunk bei Schiffsvorbeifahrt bei verschiedenen Wasserstanden oberhalb
AZW (24.01.2012, 12.06.2012, 16.10.2012) gemessen (BAW, BfG, WSA-MA, 2013). Dabei
erfolgte bei den auswertbaren 50 Schiffsvorbeifahrten gleichzeitig die Erfassung der Was-
serspiegelabsunkwerte. Diese Daten sind wichtig, um festzustellen, ob die neuen Ufersiche-
rungen bei Uberstau und gleichzeitigem Schiffsverkehr durch Porenwassertiberdriicke belas-
tet und dementsprechend hinsichtlich Abgleiten und hydrodynamischer Bodenverlagerung
gefahrdet sind. Die ersten Ergebnisse werden bei der Beurteilung der Weidenspreitlagen in
den Versuchsfeldern 2 und 3 im Kap. 3.4.2 berticksichtigt.

3.4 Monitoringergebnisse
3.4.1 Allgemeines

Im Folgenden werden der Zustand und die Entwicklung der neuen Uferschutzmalnahmen in
den einzelnen Versuchsfeldern von November 2012 bis Oktober 2013 hinsichtlich der Ge-
wahrleistung der Uferstandsicherheit unter Berlicksichtigung der bisherigen hydraulischen
Einwirkungen dokumentiert und beurteilt. Dabei liegt der Schwerpunkt auf den Versuchsfel-
dern (VF 2, 3, 5 und 7), in denen die technisch-biologischen Ufersicherungen die urspriingli-
che Steinschuttung ersetzen und dementsprechend Uferschutzfunktion haben. Das Ver-
suchsfeld 9 ohne Ufersicherung im B&schungsbereich wird hinsichtlich der Stabilitat bzw.
Instabilitdt der ungesicherten Béschung bewertet. Die Versuchsfelder 1, 4, 6 und 8, in denen
die neuen Malinahmen keine Uferschutzfunktion haben, sondern der 6kologischen Aufwer-
tung der erhaltenen Steinschuttung dienen, werden hinsichtlich der Pflanzenentwicklung und
der Okologie im Teilbericht Vegetation (BfG, 2014) behandelt.
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3.4.2 Versuchsfelder VF 2 und 3: Weidenspreitlagen
(VF 2: km 440,823 - km 440,859; VF 3: km 440,874 - km 440,945)

Bauweise

Weidenspreitlagen wurden in den Versuchsfeldern VF 2 und VF 3 auf der Béschung nach
Ruckbau der Steinschittung zwischen AZW - 0,5 m (VF 2) bzw. AZW (VF 3) und der Bo6-
schungsoberkante ohne zusétzliche Filterschicht diagonal bzw. quer verlegt. Die Befestigung
erfolgte linienhaft mit lebenden Querriegelhdlzern aus Silberweide (Abstand ca. 1 m), die
jeweils senkrecht zu den Weidenasten angeordnet wurden, und dazwischen punktuell mit
nicht austriebsfahigen Pflécken (1 Stiick pro m?) sowie Drahtverspannungen. Im unteren
Bdschungsbereich (unterhalb AZW + 1,7 m) wurde Uber den Weidenasten Fichtenreisig
flachig verlegt und mit einem Wildschutzzaun befestigt. Damit sollte im haufig eingestauten
Bereich der Erosionsschutz in der kritische Anfangsphase verbessert werden. Als Voraus-
setzung fir gutes Anwachsen erfolgte abschlieRend eine Ubererdung mit sandig-kiesigem
Material (ca. 3 cm stark). Die Béschungsneigung betragt 1:3. Weitere Details siehe (BAW,
BfG, WSA-MA, 2012).

Gewahrleistung Uferschutz - theoretisch

Weidenspreitlagen sind UferschutzmaBnhahmen, die nur aus pflanzlichen Bestandteilen auf-
gebaut sind und kein signifikantes Eigengewicht besitzen. Wie der Uferschutz gewahrleistet
werden soll, zeigt Tab. 5.

Tab. 5: Gewahrleistung des Uferschutzes durch Weidenspreitlagen einschlie3lich Befesti-
gungen

Anforderungen Wie/ wodurch soll Uferschutz gewdahrleistet werden?

Anfangszustand
(ohne Wurzeln und Sprosse)

Langfristig
(mit Wurzeln und Sprossen)

Wurzelwachstum in den Keine Hilfsmittel mehr erforderlich

Untergrund

Ausreichende Befestigungen (Querrie-
gel und Pflécke) und Ubererdung fir
flachenhaften Bodenkontakt

Erosionssicherheit Lickenlose Abdeckung der Bo-
schungsoberflache mit befestigten

Weidenasten

Zusatzliche Abdeckung mit Fichtenrei-
sig (befestigt mit Wildschutzzaun)

Oberirdische Sprosse und flachende-
ckendes oberflachennahes Wurzelge-
flecht

Flachendeckendes oberflachennahes
Wourzelgeflecht

Filterstabilitat Lickenlose Abdeckung der Bo-
schungsoberflache mit befestigten

Weidenasten

Zusatzliche Abdeckung mit Fichtenrei-
sig (befestigt mit Wildschutzzaun)

Ausreichend feste und tief reichende,
dicht verzweigte Wurzeln im Unter-
grund (Einzelwurzeln, Wurzelgeflecht)

Sicherheit gegenuber
Abgleiten

Ausreichend lange und eng stehende
Pflécke (Bodenvernagelung)

Sicherheit gegenuber
hydrodynamischer Bo-
denverlagerung

Nicht zu gewahrleisten, aber: Begren-

zung der béschungsabwaérts gerichte-

ten Bodenbewegungen durch parallele
Querriegel

Ausreichend tiefe und dicht verzweig-
te Wurzeln im Untergrund (Wurzelge-
flecht)
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Hydraulische Belastungen

Die Weidenspreitlagen waren seit dem Einbau im November 2011 den hydraulischen Belas-
tungen infolge Schifffahrt und gleichzeitig verschiedenen Hochwasserereignissen mit Was-
serstanden bis Uber das angrenzende Geldnde ausgesetzt. Sie wurden dementsprechend in

Abhangigkeit von ihrer Hohenlage auf der Béschung und den herrschenden Rheinwasser-
standen immer wieder durch Uberstau, Auftrieb, Absunk, Wellen und Stromungen belastet.

Aufgrund der gegebenen Randbedingungen und der auf dem Rhein verkehrenden Guter-
schiffe konnen im Bereich der Spreitlagen (VF 3) theoretisch die in Tab. 6 aufgefiihrten, nach
(GBB, 2010) berechneten maximalen schiffsinduzierten BelastungsgréRen auftreten. Tab. 7
zeigt die bei Wasserstanden tUber AZW bisher im Bereich der Weidenspreitlagen gemesse-
nen schiffsinduzierten und natirlichen hydraulischen BelastungsgrofZen.

Tab. 6: Berechnete ufernahe schiffsinduzierte hydraulische Belastungen bei km 440,92

Wasserstand Heckwellenhdhe | Wasserspiegelabsunk Wiederauffullungsstrémungs-
[m] [m] geschwindigkeit [m/s]
AZW +1m 1,06 0,72 2,26
MHW 0,80 0,74 1,89
(AZW + 2,3 m)
HSW 0,78 0,72 2,06
(AZW + 4,4 m)

Tab. 7: Bisher gemessene ufernahe hydraulische Belastungen im Bereich der Weidenspreit-
lagen (VF 2 und VF 3)

Messkampagne Heckwellenhdhe Natirliche, uber die Tiefe gemittelte
[m] Strémungsgeschwindigkeiten
[m/s]

(Positive Werte in FlieRBrichtung des Rheins)

15.01.2011 (ohne Schifffahrt)
Wasserstand: AZW + 4 m
(Anlage 2.1)

Ca. 5 m vom Ufer entfernt:
VF 2: 0,08 -0,20
VF 3:0,14-0,63

15.06. 2012 (Schifffahrt)
Wasserstand: AZW +2 m
(Anlage 2.1)

0,28
(km 440,92)

Ca. 5 m vom Ufer entfernt:
VF 2: 0,08 -0,30
VF 3:0,35-0,53

06.06.2013 (ohne Schifffahrt)
Wasserstand: AZW + 4,40 m
(Anlage 3.1)

km 440,845 (VF 2): 0,09*
km 440,850 (VF 2): -0,02*
km 440,910 (VF 3): 0,19*
km 440,925 (VF 3): 0,20*

11.06.2013 (ohne Schifffahrt)
Wasserstand: AZW + 2,60 m
(Anlage 3.2)

km 440,845 (VF 2): -0,03*

km 440,850 (VF 2): 0,00*
km 440,910 (VF 3): 0,28* (0,03)**
km 440,925 (VF 3): 0,43* (0,13)**

* Stromungsgeschwindigkeit, gemessen etwa im Bereich der 5 m vom Ufer entfernten Langsprofile (2011 und

2012), siehe Anlage 1.2 und 2.1

** Klammerwerte sind die ufernahsten Messwerte im Bereich der Weidenspreitlagen (landseitig der 5 m - Profile)
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Aus den Tabellen 6 und 7 wird deutlich, dass die bisher im VF 3 bei einem Wasserstand von
AZW + 2 m gemessenen Heckwellenhéhen (0,28 m) deutlich unter den bei dhnlichem Was-
serstand theoretisch moglichen Belastungen von 0,80 m (bei AZW + 2,30 m) liegen. Dabei
ist zu bertcksichtigen, dass bei den Berechnungen nahezu die maximalen méglichen realis-
tischen Belastungen fur ungiinstige Randbedingungen (ufernahe Fahrt des Schiffes mit 0,97
Virit bzw. 100% Motorleistung) ermittelt werden. Praktisch trifft diese Fahrweise natlrlich nur
auf einen Teil der Schiffe zu. Die bisher in den Messungen erfassten ca. 600 der jahrlich hier
verkehrenden 43.200 Schiffe (bei 120 Schiffen taglich) verursachten mit ihrer Fahrweise
Heckwellenhthen, die weit unter den maximal moglichen liegen. Es ist allerdings nicht aus-
zuschlieBen, dass aul3erhalb der Messzeiten auch bereits groRere hydraulische Belastungen
als gemessen aufgetreten sind. Zur Erh6hung der Datenmenge sind in den nachsten Jahren
weitere Messungen vorgesehen.

Eine Auswertung der 2013 gemessenen natlrlichen Stromungsgeschwindigkeiten in einzel-
nen Querprofilen (Anlagen 3.1/ 3.2) zeigt erwartungsgemald die deutliche Abnahme der
Stromungsgeschwindigkeiten mit kleiner werdendem Uferabstand. Die uferndchsten Mess-
punkte liegen etwa im Ubergangsbereich der Weidenspreitlagen zur Steinschittung bei AZW
- 0,5 m (VF 2) bzw. AZW (VF 3) — Anlage 1.2. Hier betragen die am 11.6.2013 gemessenen
Stromungsgeschwindigkeiten etwa 0 m/s im VF 2 und 0,13 m/s im VF 3 (Tab. 7).

Tab. 8: Gemessene Stromungsgeschwindigkeiten im 5 m Langsprofil (VF 2 und VF 3)

Gemessene, Uber die Tiefe gemittelte Strdmungsgeschwindigkeiten
im Bereich der Langsprofile

ca. 5 m Abstand vom Ufer (Anlagen 2.1/3.1/ 3.2/ 1.2) - [m/s]
(Positive Werte in FlieBrichtung des Rheins)

15.1.2011 15.-18.6.2012 6.6.2013 11.6.2013
AZW +4m AZW +2m AZW + 4,4 m AZW +2,6 m
km 440,845 (VF 2) 0,14 0,15 0,09 -0,03
km 440,850 (VF 2) 0,15 0,15 -0,02 0,00
km 440,910 (VF 3) 0,46 0,38 0,19 0,28
km 440,925 (VF 3) 0,47 0,52 0,28 0,43

Zum Vergleich der bisherigen Messungen wahrend der unterschiedlichen Hochwasserereig-
nisse in allen Versuchsfeldern sind in Tab. 8 alle Messergebnisse zusammengestellt, die
etwa im Bereich der Langsprofile in 5 m Uferabstand (siehe Anlage 1.2) erfasst wurden. Alle
Messergebnisse zeigen nicht nur, dass im Bereich der Spreitlagen im Versuchsfeld 2 gerin-
gere Stromungsgeschwindigkeiten auftreten als im Versuchsfeld 3, sondern auch, dass im
Versuchsfeld 2 im Vergleich zu allen Gbrigen Versuchsfeldern die geringsten Stromungsge-
schwindigkeiten gemessen wurden (siehe Anlagen 2.1 und 2.2). Im Versuchsfeld 2 betragen
die 2011 (AZW + 4 m) gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten 0,08 m/s bis 0,20 m/s
(Tab. 7). Bei ahnlichen Wasserstanden 2013 lagen die gemessenen Geschwindigkeiten der

-12 -



Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen

BAW
- Rhein km 440,6 bis km 441,6, rechtes Ufer - T
Monitoringergebnisse 2013, Teilbericht Standsicherheit/ Unterhaltung bfg 7 .

BAW-Nr.: 2.04.10151.00

Stromung im Versuchsfeld 2 sogar nahe Null. Im VF 3 nahmen die Stromungsgeschwindig-
keiten stromab bei allen Wasserstadnden wieder zu und erreichten am unterstromigen Ver-
suchsfeldende (km 440,945) bei einem Wasserstand von AZW + 4 m (2011) Werte von 0,63
m/s. Die grofdten Stromungsbelastungen im Versuchsfeld 3 treten im Anschluss zum VF 4
auf.

Bild 4: Grundriss Versuchsfelder 1 bis 3

Die Ursache fur die lokal sehr geringen Stromungsbelastungen im VF 2 liegt vermutlich in
der Besonderheit der Ufergeometrie (Bild 4). Im Bereich des Versuchsfeldes 1 ist das Ufer
mehrere Meter zurlickgesetzt, in Verlangerung der Uferlinie wurde Ende 2011 der Steinwall
errichtet. Bei den betrachteten Hochwasserabfliissen und entsprechender Uberstréomung des
Steinwalls ist der Einfluss des Steinwalls auf die Stromungsgeschwindigkeiten vernachlas-
sigbar gering. Das zeigt u. a. ein Vergleich der Messungen 2011 (vor Errichtung des Stein-
walls) und 2013 (nach Errichtung des Steinwalls) bei &hnlichen Wasserstanden (siehe Anla-
gen 1.1, 2.1, 3.1). Die 2012 gegenlber 2011 geringeren Stromungsgeschwindigkeiten im
Versuchsfeld 1 resultieren vermutlich primar aus den unterschiedlichen Wasserstanden und
dem unterschiedlichen Uferabstand des Messpfades (siehe Anlage 1.1). Am Ende der Ein-
buchtung verkleinert sich der Abflussquerschnitt am Ufer, wodurch die Strdbmung zunachst
beschleunigt wird. Weiter stromab im Ubergangsbereich zum VF 2 verlauft das Ufer wieder
etwas zuriickgesetzt (Bild 4). Ufernah kommt es hier in Abh&angigkeit vom Geschwindigkeits-
betrag zur Strdmungsablosung bzw. zur Entstehung eines Stromungsschattens, wodurch
sich die Strémung wieder verlangsamt. Sehr deutlich zeigen das die Messwerte 2011 und
2012 entlang des L&ngsprofils im 5 m Uferabstand (Anlage 2.1). Bei der Messung 2011
erhdht sich beispielsweise die Strémungsgeschwindigkeit von 0,97 m/s am Ende des VF 1
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(km 440,747) auf maximal 1,56 m/s im Ubergangsbereich zum VF 2 (km 440,780). Am Be-
ginn des VF 2 (km 440,823) betragt sie nur noch 0,08 m/s.

Die ufernahen Strémungsgeschwindigkeiten sind dementsprechend im VF 2 am kleinsten,
gehen nahezu gegen Null. Die Weidenspreitlagen werden hier kaum durch natirliche Stro-
mung belastet. Im VF 3 nimmt die Stromungsbelastung stromab relativ gleichmaRig von etwa
0,08 m/s auf die gemessenen Maximalwerte von 0,53 m/s (2012) bzw. 0,63 m/s (2011) zu.
Die Stromungsbelastung ist damit auch im VF 3 noch etwas geringer als in allen anderen
Versuchsfeldern. MaRRgebend ist deshalb hier die schiffsinduzierte Stromungsbelastung, die
bei ufernaher Fahrt im Versuchsfeld 3 bei Wasserstdnden von AZW + 1 m theoretisch 2,26
m/s betragen kann. Spezielle Messungen dazu sind 2015 vorgesehen.

Nach den Erfahrungen an kleineren Flieigewéassern ohne Schifffahrt kann davon ausgegan-
gen werden, dass Weidenspreitlagen im Anfangszustand und langfristig die bisher gemes-
senen geringen Wellenhdhen (H) und naturlichen Stromungsgeschwindigkeiten (v) nach
Tab. 7 und 8 aufnehmen kdnnen, ohne dass Oberflachenerosion auftritt (Grenzwerte nach
(DWA, 2014): v=2,0 m/s und H = 0,4 m (Initialzustand), v = 2,5 m/s und H = 1,1 m (Zustand
mit Wurzeln und Sprossen). Die theoretisch moglichen schiffsinduzierten Strémungsge-
schwindigkeiten und Wellenhéhen nach Tab. 6 liegen fir den Anfangszustand Uber den
Grenzwerten, so dass in dieser Phase Oberflachenerosion nicht ausgeschlossen werden
kann. Mit zunehmender Entwicklung der Weidenspreitlagen kbnnen nach (DWA, 2014) lang-
fristig jedoch auch diese Belastungen ohne Sch&den aufgenommen werden.

Bei der Beurteilung der Uferstandsicherheit hinsichtlich Abgleiten und hydrodynamischer
Bodenverlagerung sind die bei Schiffsvorbeifahrt im Boden auftretenden Porenwasseriiber-
driicke zu betrachten. Im Versuchsfeld 3 bei km 440,9 wurden in zwei Messprofilen in ver-
schiedenen Tiefen bis maximal 1,40 m unter Bdochungsoberkante Porenwasserdriicke im
Boden - bisher wahrend 3 Messkampagnen - gemessen (BAW, BfG, WSA-MA, 2013).
Gleichzeitig wurde bei den auswertbaren 50 Schiffsvorbeifahrten Gber Druckmessdosen der
Wasserspiegelabsunk gemessen (Tab. 9). Die Uferabstande der registrierten Schiffe lagen
zwischen 47 m und 200 m.

Tab. 9: Ergebnisse der Porenwasserdruckmessung im Boden bei km 440,9 (Kap. 3.3)
(BAW, BfG, WSA-MA, 2013)

Messung Wasserstand Max. gemessener Absunk Max. gemessener PWU
[ecm] [cm WS]
24.01.2012 AZW + 2,62 m 9,1 1,1
12.06.2012 AZW + 1,77 m 15,7 4,1
16.10.2012 AZW + 1,94 m 42,3 16,6
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Die Messergebnisse zeigen, dass im anstehenden Boden im Bdschungsbereich bei Schiffs-
vorbeifahrten Porenwasseriberdriicke aufgetreten sind. Das heil3t, die Standsicherheit der
Uferbdschung mit Weidenspreitlagen muss auch hinsichtlich Abgleiten und hydrodynami-
scher Bodenverlagerung betrachtet werden. Bei gering durchlassigen Boden und schnellen
Absunkgeschwindigkeiten kann der Porenwasseriiberdruck theoretisch maximal Werte in der
GroRRenordnung des Absunks erreichen. Nach den bisherigen Messergebnissen liegen die
Porenwasseruberdriicke in der Grof3enordnung von maximal 1/3 der Absunkwerte. Eine
Ursache fir die geringen Werte ist der anstehende sandig-kiesige Boden. Weitere Messun-
gen sind vorgesehen.

Aktuelle Standsicherheitsberechnungen zeigen, dass zur Gewahrleistung der Sicherheit
gegenuber Abgleiten theoretisch (unter Annahme der berechneten, theoretisch mdéglichen
Belastungen nach Tab. 6) das Flachengewicht einer Steinschiittung (Steindichte 2,65 t/m®)
mit einer Dicke von 28 cm (AZW + 1 m), 27 cm (AZW + 2,3 m) bzw. 23 cm (AZW + 4,4 m)
erforderlich ist (GBB, 2010). Auf der Grundlage der zuséatzlich wahrend der Bauphase ober-
flachennah in Schirfen auf der Béschung enthommenen Bodenproben (BAW, BfG, WSA-
MA, 2012) ist davon auszugehen, dass der Boden unterhalb der Spreitlagen etwas feiner ist
als aufgrund der Bohrungen im Bereich des Betriebsweges angenommen. Den aktuellen
Berechnungen wurde deshalb abweichend von den 2010 mit dem Boden B1 nach (MAR,
2008) durchgefiuhrten Berechnungen (BAW, BfG, 2010) der Boden B2 nach (MAR, 2008)
zugrunde gelegt. 2015 sind zuséatzliche Bohrungen direkt im Béschungsbereich vorgesehen,
um den anstehenden Boden noch genauer in den Berechnungen berticksichtigen zu kénnen.
Da die Weidenspreitlagen selbst kein signifikantes Eigengewicht besitzen, muss die Sicher-
heit gegeniiber Abgleiten im Anfangszustand Uber technische Hilfsmittel (Holzpflocke) und
langfristig Uber die Wurzeln im Boden erreicht werden (Tab. 5). Hydrodynamische Bodenver-
lagerungen kénnen im Anfangszustand nicht verhindert werden.

Beobachtungen hinsichtlich Uferstandsicherheit

Unmittelbar nach dem Einbau 2012 und auch 2013 wurden die Spreitlagen immer wieder

durch Hochwasser eingestaut (Bild 3). Bereits nach den ersten Belastungen durch Auftrieb,

Wellen und Stromungen zeigten sich in den Uberstaubereichen die im Folgenden aufgefiihr-

ten Schwachpunkte der Bauweise in der ausgefihrten Konstruktion im kritischen Anfangszu-

stand. Jeweils in Klammern stehen die 2012 durchgeflihrten SofortmalRnahmen (BAW, BfG,

WSA-MA, 2013).

— Der Boden zur Abdeckung der Weidenaste wurde fast vollstdndig erodiert. (Mehrmals
erneute Abdeckung mit Boden fir erforderlichen Bodenkontakt)

— Einzelne zu kurze Pflocke wurden gelockert und herausgezogen, durch Steine im Unter-
grund konnte beim Einschlagen nicht immer die Solleinbindetiefe von 1 m erreicht wer-
den. (Wiederholtes Nachschlagen der Pflécke und Riegelhélzer)
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— Das Reisig wurde durch Auftrieb angehoben und innerhalb des Wildschutzzaunes bo-
schungsabwarts verlagert. (Nachtragliches Auflegen einzelner Wasserbausteine als Be-
schwerung)

— Boden unterhalb der Spreitlage wurde lokal erodiert und béschungsabwarts verlagert
durch Oberflachenerosion und hydrodynamische Bodenverlagerung (Durch erneute Ab-
deckung der Weidenaste mit Boden wurde durch Erosion fehlender Bodenkontakt teil-
weise ausgeglichen)

Bei den bisher vorherrschenden hydraulischen Belastungen, die grof3er sein kénnen als die
bis jetzt stichprobenartig gemessenen Belastungen, konnte mit den Weiden in der Zeit der
sich erst allmahlich entwickelnden Wurzeln keine 100%ige Sicherheit gegen Oberflachene-
rosion und hydrodynamische Bodenverlagerung erreicht werden. Oberflachenerosion wurde
zusatzlich begnstigt, weil die Weidenaste nicht, wie geplant, flachendeckend verlegt werden
konnten. Dadurch waren in der Anfangszeit kein flachiger Oberflachenschutz und keine
Filterstabilitat gegeben. Der unter den Weidenspreitlagen anstehende Boden mit KorngréRen
von Dgo = 0,06 mm bis 2 mm (VF 2) bzw. Dsg = 0,04 mm bis 0,15 mm (VF 3) ist bei den ge-
messenen und berechneten hydraulischen Belastungen nicht erosionsstabil (BAW, BfG,
WSA-MA, 2013).

Mit zunehmendem Wurzelwachstum erhdhte sich 2013 die Erosionsstabilitdt, so dass die
anfanglichen negativen Auswirkungen lokal begrenzt blieben (6rtliche Vertiefungen bis ma-
ximal 30 cm Tiefe). Positiv haben sich die lebenden Querriegel ausgewirkt, die, an den Bo-
den gepresst, die bdschungsabwarts gerichteten Materialbewegungen begrenzen konnten.
AuRerdem haben sich entlang der Querriegel durch den guten Bodenkontakt linienhaft
schnell Wurzeln und Triebe ausgebildet (BfG, 2014). Die Eigensteifheit der verlegten Wei-
denaste hat zu einer stabilen Lage der Spreitlagen beigetragen, die fir das Eindringen und
Festwachsen der Wurzeln im Boden erforderlich ist.

Der 2013 ca. 10 Wochen andauernde Uberstau bis etwa AZW + 1,50 m und erstmals ein 6-
tagiger Einstau bis Uber die Gelandeoberkante konnten von den bereits gut entwickelten
Weidenspreitlagen ohne signifikante Schaden aufgenommen werden (Bild 5). Trieblangen
bis zu 3 m und Deckungsgrade bis 90 % (insbesondere im wuchskraftigsten mittleren Bo-
schungsbereich) wurden bis Oktober 2013 in beiden Versuchsfeldern erreicht (BfG, 2014).

Der sehr haufig eingestaute (Tab. 3) und dementsprechend hydraulisch am meisten belaste-
te untere Boschungsbereich (von AZW — 0,5 m bis etwa AZW + 1 m) hat sich jedoch etwas
schlechter entwickelt als die dartber liegenden Bereiche. Die Weidendeckung ist hier weiter
geringer und die Weidentriebe sind weniger vital und kirzer (Bild 6). Im Vergleich der beiden
Versuchsfelder erscheint die Wuchsleistung der Weiden im unteren Bdschungsbereich bei
VF 3 etwas besser zu sein (BfG, 2014). Die Art der Verlegung der Weidenaste im VF 3 —
quer zur FlieBrichtung — hat den Vorteil, dass das unterste Querriegelholz nahe AZW parallel
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zur Uferlinie verlauft. Dadurch sind eine linienférmige Befestigung und ein entsprechend
gutes Anwachsen der Weiden im untersten Bdschungsbereich gegeben. Bei der Diagonal-
verlegung erreichen die Querriegelhdlzer nur mit ihren unteren Enden etwa im 1 m Abstand
den relevanten unteren Boéschungsbereich. Dadurch bilden sich Sprosse und Wurzeln be-
vorzugt punktuell, so dass der Boden hier nicht so gut vor Erosion geschiitzt ist wie im VF 3.

Bild 5: VF 3 am 16.7.2013 nach langem Bild 6: VF 2 am 26.8.2013 - unterer
Uberstau im Frihjahr Bereich mit deutlich geringerer
Triebentwicklung

Bild 7: Wurzelaufgrabung im November 2012 bei km 440,950 (VF 3)

Bei einer Wurzelaufgrabung im Versuchsfeld 3 (Bild 7) konnte bereits im November 2012, d.
h. nach einer Vegetationsperiode, im unteren Boschungsbereich ein gut ausgebildetes Wur-
zelwerk mit hohem Anteil an Feinwurzeln bei Einzelwurzellangen bis 60 cm nachgewiesen
werden (BAW, BfG, WSA-MA, 2013). Es kann davon ausgegangen werden, dass die 2013
vorhandenen Wurzeln bereits signifikant zur Erhéhung der Scherfestigkeit des anstehenden
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Bodens und damit zur Erh6hung der Bdschungsstandsicherheit beitragen konnten. Das bei
der Ausgrabung festgestellte oberflachennahe Geflecht aus Uberwiegend feinen Wurzeln
kann zunehmend als Filter und Erosionsschutz wirken. Weitere Wurzelaufgrabungen sind in
den néchsten Jahren geplant.

Bewertung
Insgesamt konnten die Weidenspreitlagen 2013 die vorherrschenden hydraulischen Belas-

tungen infolge Hochwasser mit haufigem und langem Uberstau und gleichzeitiger Schifffahrt
unter den gegebenen Randbedingungen gut aufnehmen und den Uferschutz trotz anfangli-
cher lokaler Probleme ausreichend gewahrleisten. Unterhaltungs- bzw. Sanierungsmafinah-
men waren nicht erforderlich. Das Reisig als zusétzlicher Erosionsschutz hat sich nicht be-
wahrt. Eine weitere Beobachtung der Entwicklung insbesondere des unteren Béschungsbe-
reiches ist notwendig und erfolgt im Rahmen des Monitoring. Dabei sind die tatséchlich auf-
tretenden hydraulischen Belastungen auch zukinftig zu messen, um die Datengrundlage zu
erweitern. Aufgrund des erreichten Entwicklungszustandes der Weiden wurden erste Kon-
zepte zur Unterhaltung ausgearbeitet, die erstmals 2015 umgesetzt werden.

3.4.3 Versuchsfeld VF 5: Rohrichtgabionen und Steinmatratzen, z.T. mit
Pflanzmatten (km 441,006 - km 441,106)

Bauweise

Im VF 5 wurden nach Riickbau der Steinschiittung mit standorttypischen Pflanzen vorgezo-
gene Roéhrichtgabionen (VF 5a) in einer Schichtdicke von 30 cm von AZW - 0,5 m bis AZW +
1,7 m luckenlos auf einem 30 cm starken Kornfilter eingebaut. Am unteren Ende wurden sie
in die im Unterwasserbereich (unterhalb AZW - 0,5 m) verbliebene Steinschiittung eingebun-
den. Zusatzliche Befestigungen waren nicht erforderlich. Im Bereich zwischen AZW + 1,70 m
und der Boschungsoberkante im VF 5a und im gesamten VF 5b wurden vorgefertigte Stein-
matratzen, ebenfalls in einer Schichtdicke von 30 cm, lickenlos auf dem Kornfilter eingebaut.
Im unteren Béschungsbereich (VF 5b) wurden bis zur Hohe AZW + 1,70 m vorgezogene
Pflanzmatten auf den Steinmatratzen befestigt. Zur Vermeidung von Vandalismusschaden
am umhullenden Kunststoffnetz wurden die Steinmatratzen ohne Pflanzmatten im oberen
Bdschungsbereich (oberhalb AZW + 1,70 m) in einer Schickdicke von etwa 10 cm Ubererdet
(VF 5a und b). Die Boschungsneigung ist in diesem Versuchsfeld mit 1:2,5 relativ steil aus-
gebildet. Mehr zum Einbau siehe (BAW, BfG, WSA-MA, 2012).

Gewahrleistung Uferschutz - theoretisch

Rohrichtgabionen und Steinmatratzen mit und ohne Pflanzmatten sind Uferschutzmaf3nah-
men, die im Gegensatz zu den Weidenspreitlagen zusétzlich technische Bestandteile auf-
weisen. Sie besitzen aufgrund der enthaltenen Wasserbausteine (CP4s/105) von Anfang an ein
stabilisierendes Eigengewicht. Wie der Uferschutz gewéhrleistet werden soll, zeigt Tab. 10.
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Tab. 10: Gewahrleistung des Uferschutzes durch Rohrichtgabionen und Steinmatratzen
(beide hier ,Elemente” genannt)

Anforderungen

Wie/ wodurch soll Uferschutz gewahrleistet werden?

Anfangszustand
(ohne Wurzeln und Sprosse)

Langfristig
(mit Wurzeln und Sprosse)

Wurzelwachstum in den Unter-
grund

Guter flachenhafter Bodenkontakt
durch Eigengewicht der Elemente

Guter flachenhafter Bodenkontakt
durch Eigengewicht der Elemente

Erosionssicherheit

Elemente durch Aufbau selbst
erosionsstabil, flachendeckende
Verlegung auf einem bemessenen
Kornfilter

Elemente durch Aufbau selbst
erosionsstabil, flachendeckende
Verlegung auf einem bemessenen
Kornfilter

Langfristig zusatzlicher Erosions-
schutz durch oberirdische Pflan-
zenteile und Wurzeln

Filterstabilitat

Filterstabiler Aufbau: Untergrund -
Filter - Elemente

Filterstabiler Aufbau: Untergrund -
Filter - Elemente

Sicherheit gegeniiber Abgleiten

Durch ausreichendes Flachenge-
wicht

Durch ausreichendes
Flachengewicht

Langfristig zusatzlich durch Wur-
zelwachstum in den Untergrund

Durch ausreichendes
Flachengewicht

Langfristig zusatzlich durch Wur-
zelwachstum in den Untergrund

Sicherheit gegentiber hydrody-
namischer Bodenverlagerung

Durch ausreichendes Flachenge-
wicht

Hydraulische Belastungen

Die Rohrichtgabionen und Steinmatratzen mit und ohne Pflanzmatten waren seit dem Einbau
im November 2011 den hydraulischen Belastungen infolge Schifffahrt und gleichzeitig ver-
schiedenen Hochwasserereignissen mit Wasserstanden bis Uber das angrenzende Gelande
ausgesetzt. Sie wurden dementsprechend in Abhangigkeit von ihrer Hohenlage auf der Bo-
schung und den herrschenden Rheinwasserstanden immer wieder durch Uberstau, Auftrieb,
Absunk, Wellen und Stréomungen belastet.

Aufgrund der gegebenen Randbedingungen und der auf dem Rhein verkehrenden Giter-
schiffe kbnnen im Bereich der eingebauten Rdéhrichtgabionen und Steinmatratzen theoretisch
annadhernd die in Tab. 11 aufgefihrten schiffsinduzierten BelastungsgrofRen auftreten. Diese
wurden vereinfacht aus den bei den Querprofilen km 440,92 (Tab. 6) und km 441,55 (Tab.
16) nach (GBB, 2010) berechneten Belastungsgrof3en fur km 441,05 linear interpoliert. Es
wurde davon ausgegangen, dass ahnliche Randbedingungen vorherrschen. Lediglich die
Fahrrinne entfernt sich stromab relativ gleichméaRig weiter vom Bemessungsufer weg (Bild
1), die Uferabstdnde der Guterschiffe werden entsprechend grofRer und die hydraulischen
Belastungen bei sonst gleichen Randbedingungen kleiner. Die gegeniber 1:3 etwas steilere
Bdschungsneigung von 1:2,5 wirkt sich nur unwesentlich auf die schiffsinduzierten Belastun-
gen aus. Tab. 11 zeigt die bisher in diesem Bereich gemessenen Strémungsgeschwindigkei-
ten (siehe Kap. 3.3).
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Tab. 11: Interpolierte ufernahe schiffsinduzierte hydraulische Belastungen bei km 441,05

(Naherungswerte)
Wasserstand Heckwellen- Wasserspiegelabsunk Wiederauffullungsstromungs-
héhe [m] geschwindigkeit [m/s]
[m]
AZW +1m 0,90 0,60 2,00
MHW 0,70 0,65 1,75
(AZW + 2,3 m)
HSW 0,65 0,60 1,90
(AZW + 4,4 m)

Tab. 12: Bisher gemessene ufernahe hydraulische Belastungen im Bereich der Rohricht-
gabionen und Steinmatratzen

Messkampagne Heckwellenhdhe Natirliche, uber die Tiefe gemittelte
[m] Strémungsgeschwindigkeiten
[m/s]
(Positive Werte in FlieRBrichtung des Rheins)
15.01.2011 (ohne Schifffahrt) - Ca. 5 m vom Ufer entfernt:
Wasserstand: AZW + 4 m 0,47 (km 441,006)
(Anlage 2.1) ...0,90 (km 441,106)
15.06. 2012 0,25%** Ca. 5 m vom Ufer entfernt:
Wasserstand: AZW +2 m (km 441,05) 0,50 (km 441,006)
(Anlage 2.1) ...0,83 (km 441,090)

06.06.2013 (ohne Schifffahrt)
Wasserstand: AZW + 4,40 m
(Anlage 3.1)

km 441,025 (VF 5a): 0,50*

km 441,050 (VF 5a): 0,60*
km 441,075 (VF 5b): 0,58* (0,57)**
km 441,100 (VF 5b): 0,77* (0,56)**

11.06.2013 (ohne Schifffahrt)
Wasserstand: AZW + 2,60 m
(Anlage 3.2)

km 441,025 (VF 5a): 0,53* (0,22)**

km 441,050 (VF 5a): 0,66* (0,24)**

km 441,075 (VF 5b): 0,61* (0,41)**
km 441,100 (VF 5b): 0,58*

*

2012), siehe Anlage 1.2 und 2.1

Stromungsgeschwindigkeit, gemessen etwa im Bereich der 5 m vom Ufer entfernten Langsprofile (2011 und

**  Klammerwerte sind die ufernahsten Messwerte unmittelbar im Bereich der Gabionen bzw. Steinmatratzen im
unteren Béschungsbereich (landseitig der 5 m - Profile)

***linear interpoliert aus Messwerten bei km 440,920 und km 441,550, da fiir das VF 5 keine Messwerte vorlie-
gen

Da 2012 im Versuchsfeld 5 keine Wellenh6hen gemessen wurden, wurde eine Heckwellen-
hohe aus den Messwerten bei km 440,92 und km 441,55 linear interpoliert. Auch hier zeigt
sich, dass diese Heckwellenhthe deutlich unter der bei &hnlichem Wasserstand theoretisch
madglichen Belastung liegt. Da bisher nur ca. 600 der jahrlich hier verkehrenden 43.200 Schif-
fe (bei 120 Schiffen taglich) in den Messungen erfasst wurden, ist nicht auszuschlieRen,
dass auch bereits groRere hydraulische Belastungen als gemessen, ggf. auch in der Gro-
Benordnung der berechneten Heckwellenhéhen, aufgetreten sind. Bei den weiter vorgese-
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henen Messungen werden die schiffsinduzierten Belastungen auch in diesem Versuchsfeld
erfasst.

Uberschlagliche Standsicherheitsbetrachtungen durch Interpolation der Berechnungsergeb-
nisse fur die Querprofile bei km 440,92 (Kap. 3.4.2) und km 441,55 (Kap. 3.4.5) unter Be-
ricksichtigung der Boschungsneigung von 1:2,5 im Versuchsfeld 5 zeigen, dass im Bereich
des Querprofils km 441,05 bei Annahme eines Bodens B2 (MAR, 2008) zur Gewéhrleistung
der Sicherheit gegentber Abgleiten theoretisch das Flachengewicht einer etwa 30 cm dicken
Steinschittung (Steindichte 2,65 t/m®) erforderlich ist. Trotz der im Vergleich zu den Ver-
suchsfeldern 2 und 3 (Weidenspreitlagen) etwas geringeren hydraulischen Belastungen
infolge Schifffahrt (Tab. 11) sind hier aufgrund der steileren Bdschungsneigung von 1:2,5
(statt 1:3) ahnlich groRe Flachengewichte erforderlich. Da die eingebauten Réhrichtgabionen
und Steinmatratzen eine Dicke von 30 cm besitzen und mit Wasserbausteinen CP 51,5 mit
einer Steindichte von 2,65 t/m® geflllt sind, war das rechnerisch erforderliche Flachenge-
wicht, das ein Abgleiten und hydrodynamische Bodenverlagerungen bei Absunkereignissen
verhindert, von Anfang an vorhanden.

Eine Auswertung der 2013 in einzelnen Querprofilen gemessenen natirlichen Strémungsge-
schwindigkeiten (Anlagen 3.1/ 3.2 und 1.2) zeigt erwartungsgemaf die Abnahme der Stro-
mungsgeschwindigkeiten mit kleiner werdendem Uferabstand. Die uferndhsten Messpunkte
liegen hier unmittelbar im Bereich der Rohrichtgabionen bzw. Steinmatratze im unteren Bo-
schungsdrittel (Anlage 1.2). Die am 11.6.2013 gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten
betragen hier im Versuchsfeld 5a 0,22 m/s (km 441,025) bzw. 0,24 m/s (km 441,050) und im
Versuchsfeld 5b 0,41 m/s (km 441,075).

Anlage 2.1 zeigt die 2011 und 2012 im Langsprofil iber die gesamte Versuchsstrecke ge-
messenen Stromungsgeschwindigkeiten im 5 m Uferabstand. Die Messwerte im VF 5 liegen
insgesamt etwa zwischen 0,5 m/s (AZW + 2 m) am oberstromigen Anfang des VF 5 und 0,9
m/s (AZW + 4 m) am unterstromigen Ende des VF 5. Sie sind im Mittel deutlich gré3er als in
den Versuchsfeldern 2 und 3 und etwas geringer als in den Versuchsfeldern 6, 7 und 8. Zum
Vergleich sind alle Messergebnisse, die bisher wahrend der unterschiedlichen Hochwasser-
ereignisse im Bereich der Langsprofile etwa in 5 m Uferabstand (siehe Anlage 1.2) erfasst
wurden, in Tab. 12 zusammengestellt.

Nach (DWA, 2014) kann ein Kammerdeckwerk — als solches kénnen die Ro6hrichtgabionen
und Steinmatratzen bezeichnet werden — ohne Berticksichtigung der Belastbarkeit der ein-
gebauten Pflanzen ufernahe Stromungsgeschwindigkeiten bis 2,6 m/s und Wellenhéhen von
1 m aufnehmen. Diese Stromungsgeschwindigkeiten sind im Versuchsfeld 5 bisher bei
Hochwasserabfluss nicht aufgetreten und theoretisch durch die Schifffahrt nicht zu erwarten.
Auch die rechnerisch méglichen Heckwellenh6hen sind kleiner als 1 m. Eine ausreichende
Sicherheit gegeniber Oberflachenerosion ist dementsprechend gegeben, solange die

-21 -



Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen

BAW
- Rhein km 440,6 bis km 441,6, rechtes Ufer - o
Monitoringergebnisse 2013, Teilbericht Standsicherheit/ Unterhaltung bfg 7 .

BAW-Nr.: 2.04.10151.00

Gabionen und Steinmatratzen in einem ordnungsgeméafien Aufbau und Zustand sind. Auch
die Filterstabilitat hangt langfristig vom Erhaltungszustand der Gabionen und Steinmatratzen
ab. Detaillierte Grenzwerte, wie lange verschiedene Ro6hrichte einen ununterbrochenen
Uberstau bei gleichzeitigen Wellen- und Strémungsbelastungen schadlos aufnehmen kon-
nen, gibt es bisher nicht.

Beobachtungen hinsichtlich Uferstandsicherheit

Die im VF 5a im unteren Béschungsbereich auf dem Kornfilter verlegten Réhrichtgabionen
hatten aufgrund des ausreichenden Eigengewichtes von Anfang an - ohne zusétzliche Be-
festigungen - eine gute Stabilitdt auf der Boschung. Lediglich im FuRBbereich kam es nach
den ersten Hochwassern aufgrund einer unzureichenden Einbindung in die Steinschittung
im Unterwasserbereich zu einer Sackung der untersten Roéhrichtgabionenreihe (BAW, BfG,
WSA-MA, 2013). Durch nachtréagliche Befestigung mit zusatzlichen Wasserbausteinen stabi-
lisierte sich auch dieser Bereich schnell.

Insgesamt konnten sich die in den Réhrichtgabionen vorgezogenen Pflanzen zunachst gut
entwickeln (BAW, BfG, WSA-MA, 2013). Durch wiederholte Hochwasser 2013 wurden sie
jedoch immer wieder geschwécht. Besonders der 10-wochige ununterbrochene Uberstau bis
fast zum oberen Ende der Gabionen (AZW + 1,70 m) im Fruhjahr 2013 bei gleichzeitigen
Einwirkungen infolge Schifffahrt und eine unmittelbar anschlie3ende Trockenperiode bis
Ende August 2013 belasteten die Pflanzen sehr stark (BfG, 2014). Im Gegensatz zu 2012
konnten sich nicht mehr alle Pflanzenarten von der Schadigung erholen (Bild 8). Wéahrend
sich die dominant gepflanzten Seggen in den unteren Gabionenreihen (Pflanzzone 1: AZW —
0,5 m bis AZW + 0,5 m) und die dominant gepflanzten Arten Rohr-Schwingel und Rohr-
Glanzgras in den oberen Gabionenreihen (Pflanzzone 2: AZW + 0,5 m bis AZW + 1,70 m)
Uberwiegend gut halten konnten, fielen einige der vorkultivierten Arten fast ganzlich aus
(BfG, 2014).
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Bild 8: Rohrichtgabionen (VF 5a) nach an- Bild 9: Lokale Schaden an den Gabionen
dauerndem Uberstau (15.7.2013) im VF 5a (15.7.2013)

Der Ausfall von Pflanzenarten fihrte dazu, dass grof3e Teilbereiche der Gabionen nicht mehr
bewachsen und bewurzelt sind (Bild 8). Dadurch traten auch an den Gabionen selbst ver-
mehrt lokal Schaden auf. Das jetzt teilweise freiliegende Kokosgewebe, das die Steine und
den Boden innerhalb der Drahtummantelung umfasst, ist durch die hydraulischen Belastun-
gen Ortlich zerstort worden. Dadurch konnten lokal innenliegender Boden und Kies ausge-
spult werden (Bild 9). Ohne einen schiitzenden Bewuchs und dessen Wurzelgeflecht konnen
diese Prozesse weiter zunehmen, so dass letztendlich die Uferschutzfunktion der Gabionen
langfristig gefahrdet sein kann. Der Erfolg der Bauweise hangt deshalb entscheidend auch
von den eingebauten Pflanzenarten und deren langfristiger Entwicklung ab.

Da die Gabionen mit ihrem Flachengewicht und dem filterstabilen Aufbau zum Untergrund
trotz des lokalen Pflanzenausfalls und der beobachteten lokalen Schaden die Uferstandsi-
cherheit weiterhin gewéhrleisten, waren Unterhaltungs- bzw. Sanierungsarbeiten 2013 nicht
erforderlich. Der Zustand der Gabionen und die weitere Entwicklung der Pflanzen — ggf.
Regenerierung und Ausbreitung der Seggen und des Rohr-Schwingels oder auch spontane
Neuansiedlungen — missen jedoch weiter beobachtet werden.

Die im Versuchsfeld 5b im unteren Bereich eingebauten Steinmatratzen mit darauf befestig-
ten vorgezogenen Pflanzmatten waren, genau wie die Réhrichtgabionen (VF 5a), von Anfang
an haufigen, auch langer andauernden Hochwassern ausgesetzt. Bereits im Juni 2012 wa-
ren ca. 95 % der vorkultivierten Pflanzen in den Pflanzmatten ausgefallen. 2013 verschlech-
terte sich der Zustand nach dem 10-wdchigen Uberstau im Frihjahr bei gleichzeitiger Schiff-
fahrtsbelastung so weit, dass Uberhaupt kein Bewuchs mehr vorhanden war (Bild 10) (BfG,
2014). Aus diesem Grund wurden die Reste der Pflanzmatten im Spatsommer 2013 vom
AuRBenbezirk des WSA Mannheim entfernt (Bild 11). Die auf einem Kornfilter verlegten
Steinmatratzen gewahrleisten durch ihr Eigengewicht und den erosions- und filterstabilen
Aufbau zum Untergrund weiterhin den Uferschutz.
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Als mogliche Ursachen fur das gescheiterte Anwachsen der in den Pflanzmatten vorgezoge-
nen Pflanzen und das Ausbleiben einer natiirlichen Sukzession, wie sie auf den Steinmatrat-
zen ohne Pflanzmatten im oberen Bdschungsbereich erfolgte, sind mehrere zusammenwir-
kende Faktoren zu nennen: Die Tragerkokos- und Filtermatten mit den Einzelpflanzen haben
kaum ein Eigengewicht, sie sind nur punktuell und linienférmig auf der Boschung befestigt.
Bei Uberstau geraten sie unter Auftrieb, gleichzeitig wirken Wellen und Strémungen infolge
Schifffahrt. Dies fuhrt zu standigen Druckwechseln (,Pumpeffekten®), wodurch sich die leich-
ten Matten zwischen den Befestigungen heben und senken. Ein bestandiger flachiger Kon-
takt zwischen Matten und Untergrund ist dadurch nicht zu gewahrleisten. Das notwendige
Eindringen und Verankern der Wurzeln im Untergrund wird erschwert bzw. ganz verhindert.
Moglicherweise bei niedrigen Wasserstanden in den Untergrund gewachsene Einzelwurzeln
reiRen bei Uberstau wieder ab. Das Kokosgewebe in den Matten wird nach und nach durch
die hydraulische Belastung zerstort (Bild 10).

Eine Okologische Aufwertung der Steinmatratzen wird nach Entfernung der Pflanzmattenres-
te - ahnlich wie im oberen Bdschungsbereich (Bild 11) - durch natirliche Sukzession ange-
strebt. Diese setzte im Untersuchungszeitraum bereits geringfigig ein. Eine weitere Be-
obachtung erfolgt im Rahmen des Monitoring.

Bild 10: Pflanzmatten auf Steinmatratzen Bild 11: Steinmatratzen (VF 5b) nach Riick-
(VF 5b) nach Hochwasserereignis- bau der Pflanzmatten (4.10.2013)
sen (15.7.2013)

Die im gesamten Versuchsfeld 5 im oberen Boschungsbereich oberhalb AZW + 1,70 m ohne
Pflanzmatten eingebauten Steinmatratzen waren 2013 aufgrund ihrer Hohenlage nur weni-
gen kurzen Uberstauperioden ausgesetzt. Sie konnten mit inrem Eigengewicht und filter-
stabilen Aufbau die Belastungen ohne Schaden aufnehmen. Trotz Erosion der Ubererdung
durch die ersten Hochwasser sind keine signifikanten Schaden durch Vandalismus aufgetre-
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ten. Eine natirliche Sukzession, d.h. eine Besiedlung mit einer krautigen Spontanvegetation,
hat begonnen (BfG, 2014).

Bewertung
Es zeigt sich, dass mit den Rohrichtgabionen und Steinmatratzen, die das theoretisch erfor-

derliche Flachengewicht und einen filter- und erosionsstabilen Aufbau besitzen, von Anfang
an, auch in der kritischen Anfangsphase, ausreichende Sicherheit gegen Abgleiten, hydro-
dynamische Bodenverlagerung und Oberflachenerosion gewahrleistet war. Hinsichtlich der
langfristigen Bestéandigkeit missen die Pflanzen einen vitalen, flachendeckenden Bewuchs
auf den Gabionen und Steinmatratzen bilden. Mehrere Pflanzenarten haben lange Uberstau-
zeiten bei gleichzeitigen schiffsinduzierten Belastungen jedoch nicht tberstanden. Hier konn-
ten bereits wichtige Erkenntnisse zur Uberstauungstoleranz verschiedener Pflanzenarten
unter WasserstralRenbedingungen gewonnen werden. Die weitere Entwicklung der Pflanzen,
ggf. Ausbreitung von Seggen, Rohr-Schwingel und Rohr-Glanzgras oder auch Spontanbe-
siedelung, aber auch der Zustand der Gabionen mussen hinsichtlich der Gewahrleistung der
Uferstabilitéat weiter beobachtet werden.

Zu den punktuell und linienférmig auf den Steinmatratzen befestigten Pflanzmatten ist fest-
zustellen, dass diese in den haufig eingestauten unteren Boschungsbereichen nicht zu einer
Initiierung eines flachendeckenden Bewuchses geeignet sind. Mit der hier angewendeten
Bauweise (Pflanzmatten auf Steinmatratzen befestigt) ist unter den gegebenen Randbedin-
gungen kein flachiger Verbund mit dem Untergrund und damit kein Anwachsen der in den
Matten vorgezogenen Pflanzen zu erreichen. Die Steinmatratzen selbst gewéhrleisten nach
wie vor den Uferschutz. In den wenig eingestauten oberen Bdschungsbereichen ist die natir-
liche Sukzession weiter fortgeschritten.

3.4.4 Versuchsfeld VF 7: Pflanzmatten auf verschiedenen Filtermatten, Ko-
kosmatte Gber Nassansaat (km 441,205 - km 441,366)

Bauweise

Im VF 7 wurden nach Rickbau der Steinschittung in den Teilfeldern 7a (Béschungsbereich
von AZW — 0,5 m bis AZW + 1,70 m), 7b und 7c (jeweils von AZW + 0,5 m bis BOK) vorge-
zogene Pflanzmatten auf verschiedenen Filtermatten (Schafwollvliese und Kunststoffvliese
(jeweils bis AZW + 1,70 m) und Kokosgewebe (von AZW + 1,70 m bis BOK)) - mit Uberlap-
pungen in Béschungsfallrichtung von 30 cm - eingebaut. Die Befestigung der Pflanzmatten
erfolgte durch einzelne Holzpflocke und uferparallele Querriegel, in Hohe AZW + 1,70 m
zusatzlich linienformig durch Totholzfaschinen (in VF 7a). Am unteren Ende wurden die
Pflanz- und Filtermatten im VF 7a in die im Unterwasserbereich (unterhalb AZW - 0,5 m)
verbliebene Steinschittung eingebunden. In den VF 7b und 7c erfolgte die wasserseitige
FuRReinbindung mittels Vegetationswalzen (uferparallel angeordnet im Bereich von AZW bis
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AZW + 0,5 m), die mit doppeltlagigem Kokosgewebe (VF 7b) bzw. Schafwollvlies mit Kokos-
gewebe (VF 7¢) ummantelt wurden.

Im oberen Béschungsbereich des Versuchsfeldes 7a (zwischen AZW + 1,70 m und BOK)
erfolgte nach Riickbau der Steinschiittung auf dem Planum eine Nassansaat und Abdeckung
mit einer Kokosmatte. Diese wurde nur punktuell mit Holzpflocken befestigt. Die Béschungs-

neigung betragt im gesamten Versuchsfeld 1:3. Mehr zum Einbau siehe (BAW, BfG, WSA-
MA, 2012).

Gewahrleistung Uferschutz - theoretisch

Pflanzmatten auf Filtermatten und Kokosmatten Gber einer Nassansaat sind Uferschutzmal3-
nahmen, die aus pflanzlichen Bestandteilen aufgebaut sind und kein signifikantes Eigenge-
wicht besitzen. Wie der Uferschutz gewahrleistet werden soll, zeigt Tab. 13.

Tab. 13: Gewahrleistung des Uferschutzes durch Pflanzmatten mit Filtermatten bzw. Kokos-
matten (werden hier vereinfacht ,Matten“ genannt)

Anforderungen Wie/ wodurch soll Uferschutz gewahrleistet werden?

Anfangszustand
(ohne Wurzeln und Sprosse)

Langfristig
(mit Wurzeln und Sprosse)

Wurzelwachstum in den Unter-
grund

Ausreichende Befestigungen
(Querriegel und Pflocke) fur guten
flachenhaften Bodenkontakt der
Matten

Keine Hilfsmittel mehr erforderlich

Erosionssicherheit

Lickenlose (Uberlappende) Abde-
ckung der Bdschungsoberflache
mit erosionsstabilen Matten

Oberirdische Sprosse und flachen-
deckendes oberflachennahes
Wurzelgeflecht

Filterstabilitat

Lickenlose (Uiberlappende) Abde-
ckung der Béschungsoberflache
mit auf den Boden abgestimmten
Filtermatten

Flachendeckendes oberflachenna-
hes Wurzelgeflecht

Sicherheit gegenuber Abgleiten

Ausreichend lange Pflécke, ange-
ordnet im zul&ssigen Abstand
zueinander

(Bodenvernagelung)

Genligend tief reichende und dicht
verzweigte Wurzeln im Untergrund

Sicherheit gegenuber hydrody-
namischer Bodenverlagerung

Nicht zu gewéhrleisten, aber:
Begrenzung der bdschungsabwarts
gerichteten Bodenbewegungen
durch Querriegel (im Bereich mit
Kokosmatte nicht vorhanden)

Genligend tief reichende und dicht
verzweigte Wurzeln im Untergrund
(Wurzelgeflecht)

Hydraulische Belastungen - Standsicherheit

Die Pflanzmatten auf verschiedenen Filtermatten und Kokosmatten tber der Nassansaat
waren seit dem Einbau im November 2011 den hydraulischen Belastungen infolge Schifffahrt
und gleichzeitig verschiedenen Hochwasserereignissen mit Wasserstdnden bis tber das
angrenzende Geléande ausgesetzt. Sie wurden dementsprechend in Abhangigkeit von ihrer
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Hohenlage auf der Boéschung und den herrschenden Rheinwasserstanden immer wieder
durch Uberstau, Auftrieb, Absunk, Wellen und Strémungen belastet.

Aufgrund der gegebenen Randbedingungen und der auf dem Rhein verkehrenden Guter-
schiffe kdnnen im Bereich des Versuchsfeldes 7 theoretisch annéhernd die in Tab. 14 aufge-
fuhrten maximalen hydraulischen Belastungsgréf3en auftreten. Diese wurden vereinfacht aus
den bei den Querprofilen km 440,92 (Tab. 6) und km 441,55 (Tab. 16) nach (GBB, 2010)
berechneten BelastungsgroRen fur das Querprofil km 441,285 linear interpoliert. Es wurde
davon ausgegangen, dass ahnliche Randbedingungen vorherrschen. Lediglich die Fahrrinne
entfernt sich stromab gleichmafig weiter vom Bemessungsufer weg (Bild 1), die Uferabstan-
de der Guterschiffe werden entsprechend gréfR3er und die hydraulischen Belastungen bei
sonst gleichen Randbedingungen kleiner. Tab. 15 zeigt die bisher in diesem Bereich gemes-
senen Belastungsgrofien (siehe Kap. 3.3).

Tab. 14: Interpolierte ufernahe schiffsinduzierte hydraulische Belastungen bei km 441,285

Wasserstand Heckwellenhdhe [m] Wasserspiegelabsunk Wiederauffullungsstromungs-
[m] geschwindigkeit [m/s]
AZW +1m 0,65 0,40 1,50
MHW 0,49 0,43 1,47
(AZW + 2,3 m)
HSW 0,48 0,42 1,64
(AZW + 4,4 m)

Aus den Tabellen 14 und 15 wird auch fir dieses Versuchsfeld deutlich, dass die aus bishe-
rigen Messwerten fur das Versuchsfeld 7 interpolierten Heckwellenh6hen deutlich unter den
bei dhnlichem Wasserstand theoretisch moglichen Belastungen liegen. Da bisher nur ca. 600
der jahrlich hier verkehrenden 43.200 Schiffe (bei 120 Schiffen taglich) in den Messungen
erfasst wurden, ist davon auszugehen, dass auch bereits gro3ere hydraulische Belastungen
als gemessen, ggf. auch in der Groflienordnung der berechneten Heckwellenhdhen, aufge-
treten sind. Bei den weiter vorgesehenen Messungen werden die schiffsinduzierten Belas-
tungen auch in diesem Versuchsfeld erfasst.
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Tab. 15: Bisher gemessene ufernahe hydraulische Belastungen im Bereich der Pflanzmatten
Uber Filtermatten und Kokosmatten tber Nassansaat

Messkampagne Heckwellenhdhe Naturliche, uber die Tiefe gemittelte
[m] Strémungsgeschwindigkeiten
[m/s]
(Positive Werte in Flief3richtung des Rheins)
15.01.2011 (ohne Schifffahrt) - Ca. 5 m vom Ufer entfernt:
Wasserstand: AZW + 4 m 0,64...0,82 (VF 7a)
(Anlage 2.1) 0,73...1,07 (VF 7b und 7c)
15.06. 2012 Ca. 5 m vom Ufer entfernt:
Wasserstand: AZW + 2 m 0,19%** 0,57...0,86 (VF 7a)
(Anlage 2.1) (km 441,285) 0,59...0,85 (VF 7b und 7c)

06.06.2013 (ohne Schifffahrt)
Wasserstand: AZW + 4,40 m
(Anlage 3.1)

km 441,225 (VF 7a): 0,95
km 441,240 (VF 7a): 0,77*
km 441,260 (VF 7a): 0,69*
km 441,275 (VF 7b): 0,77*

km 441,305 (VF 7b): 0,94*
km 441,320 (VF 7b): 0,88*
km 441,345 (VF 7c): 0,86*
km 441,355 (VF 7c): 0,93*

- km 441,225 (VF 7a): 0,59* (0,37)**
11.06.2013 (ohne Schifffahrt) km 441,240 (VF 7a): 0,61* (0,35)**
Wasserstand: AZW + 2,60 m km 441,260 (VF 7a): 0,64* (0,38)**

(Anlage 3.2) km 441,275 (VF 7a): 0,58* (0,60)**
km 441,305 (VF 7b): 0,67 (0,66)**
km 441,320 (VF 7b): 0,66* (0,61)**
km 441,345 (VF 7c): 0,61* (0,41)**
km 441,355 (VF 7c): 0,55* (0,49)**

*Strbmungsgeschwindigkeit, gemessen etwa im Bereich der 5 m vom Ufer entfernten Langsprofile (2011 und
2012), siehe Anlage 1.3 und 2.1

" Klammerwerte sind die uferndhsten Messwerte unmittelbar im Bereich der Gabionen bzw. Steinmatratzen im
unteren Béschungsbereich (landseitig der 5 m - Profile)

™ linear interpoliert aus Messwerten bei km 440,920 und km 441,550, da fir das VF 7 keine Messwerte vorliegen

Uberschlagliche Standsicherheitsbetrachtungen fiir das Querprofil km 441,285 durch Interpo-
lation der Berechnungsergebnisse bei km 440,92 (Kap. 3.4.2) und km 441,55 (Kap. 3.4.5)
zeigen, dass zur Gewahrleistung der Sicherheit gegentiber Abgleiten und hydrodynamischen
Bodenverlagerungen rechnerisch im Versuchsfeld 7 etwa das Flachengewicht einer 10 cm
dicken Steinschittung (Steindichte: 2,65 t/m®) erforderlich ist. Mit den Pflanz- und Filtermat-
ten sowie Kokosmatten wird jedoch auch dieses erforderliche geringe Flachengewicht auf
der Bdschung nicht erreicht. Die vorhandenen Standsicherheitsdefizite missen in der An-
fangszeit durch die Pflocke (Bodenvernagelung) und Querriegel (Begrenzung der Bodenver-
lagerungen) ausgeglichen werden. Langfristig sollen die Wurzeln die Sicherheit gewahrleis-
ten.
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Eine Auswertung der 2013 in einzelnen Querprofilen gemessenen Stromungsgeschwindig-
keiten (Anlagen 3.1/ 3.2 und 1.3) zeigt erwartungsgemaf auch hier eine deutliche Abnahme
der Stromungsgeschwindigkeiten mit kleiner werdendem Uferabstand. Die uferndhsten
Messpunkte (in Tabelle 15 mit ** gekennzeichnet) liegen bereits im Bereich der Pflanzmatten
im unteren BOoschungsdrittel. Am 11.6.2013 (AZW + 2,60 m) wurden hier im VF 7a kurz un-
terhalb der uferparallelen Totholzfaschine, die sich in der Hohe von AZW + 1,70 m befindet,
Stromungsgeschwindigkeiten von 0,37 m/s (km 441,225) bis 0,60 m/s (km 441,275) gemes-
senen. In den VF 7b und 7c betrugen die Strdmungsgeschwindigkeiten kurz oberhalb der
Steinschittung 0,61 m/s bis 0,66 m/s bzw. 0,41 m/s bis 0,49 m/s.

Zum Vergleich aller Messergebnisse, die bisher bei unterschiedlichen Hochwasserereignis-
sen etwa im Bereich der Langsprofile in 5 m Uferabstand und landseitig davon (siehe Anlage
1.5) ermittelt wurden, sind diese in Tab. 15 zusammengestellt. Bei den geringeren Wasser-
standen AZW + 2 m/ AZW + 2,6 m sind die etwa am gleichen Ort gemessenen Stromungs-
geschwindigkeiten erwartungsgemalf kleiner als bei den hoheren Wasserstanden AZW + 4
m/ AZW + 4,4 m. Die im Bereich der Langsprofile in 5 m Uferabstand gemessenen Stro-
mungsgeschwindigkeiten liegen bei den geringen Wasserstanden zwischen 0,57 m/s und
0,86 m/s und bei den hoheren Wasserstanden etwa zwischen 0,64 m/s und 1,07 m/s.

Nach (DWA, 2014) kénnen begriinte Boschungsschutzmatten mit Steckhdlzern — diese kon-
nen als Vergleich fur Pflanzmatten auf Filtermatten herangezogen werden — ufernahe Stro-
mungsgeschwindigkeiten bis 1,6 m/s und Wellenhéhen bis 25 cm aufnehmen. Diese Stro-
mungsgeschwindigkeiten wurden im Versuchsfeld 7 bisher durch Hochwasserabfluss nicht
erreicht. Infolge Schifffahrt kbnnen bei hohen Wasserstanden maximal grenzwertige Stro-
mungsgeschwindigkeiten auftreten, die zulassigen Wellenhéhen kénnen theoretisch Uber-
schritten werden (Tab. 14). Eine ausreichende Sicherheit gegentiber Oberflachenerosion ist
dementsprechend nicht fir alle Belastungen gegeben. Die Filterstabilitat hdngt vom Erhal-
tungszustand der Pflanz- und Filtermatten ab. Detaillierte Grenzwerte, wie lange verschiede-
ne Rohrichte einen ununterbrochenen Uberstau bei gleichzeitigen Wellen- und Strémungs-
belastungen schadlos aufnehmen koénnen, gibt es bisher nicht.

Beobachtungen hinsichtlich Uferstandsicherheit
Die schon beim Einbau der Pflanzmatten eher schlecht entwickelten Einzelpflanzen wurden

durch wiederholte Hochwasser und gleichzeitige Schiffsbelastung weiter geschédigt. Die zur
Befestigung und zur Boschungsstabilisierung erforderlichen, zum grofRen Teil jedoch auf-
grund der Steinreste im Untergrund zu kurzen Pflocke und Riegelhélzer wurden teilweise
durch Auftrieb und Wellenbelastung gelockert bzw. herausgezogen. Unterhalb der leichten
Matten traten bdschungsabwaérts gerichtete Bodenverlagerungen auf, im Bereich der nur
punktuell befestigten Kokosmatte Uber der Nassansaat in besonderem Ausmald. Erste Sa-
nierungsmaflRnahmen, insbesondere im haufig eingestauten unteren Bdschungsbereich,
wurden bereits 2012 erforderlich (BAW, BfG, WSA-MA, 2013).
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Der 2013 aufgetretene lange, ca. 10-wdchige ununterbrochene Einstau der Pflanzmatten bis
AZW + 1,50 m im Fruhjahr von Mitte April bis Ende Juni und die sich unmittelbar anschlie-
Rende Trockenperiode bis Ende August wirkten sich weiter negativ auf den Zustand der
Pflanzmatten auf Schafwoll- bzw. Kunststoffvlies im unteren Béschungsbereich (bis AZW +
1,70 m) aus. Die einzelnen Pflanzen verloren zunehmend an Vitalitat. Unter den vorherr-
schenden hydraulischen Belastungen konnten sich keine ausreichenden Wurzeln bilden und
sich im Boden verankern, um den notwendigen Verbund mit dem Untergrund zu erreichen.
Ahnlich wie bei den auf den Steinmatratzen befestigten Pflanzmatten im VF 5b (Kap. 3.4.3)
fuhrten auch hier Auftrieb, Wellen- und Stromungsbelastungen bei Uberstau zu standigen
Druckwechseln (,Pumpeffekte®), die die Matten permanent hoben und senkten und dadurch
Wurzeln immer wieder abrei3en lie3en. Der dauerhaft erforderliche flachige Kontakt zwi-
schen Pflanzmatten, Filtermatten und Untergrund konnte in den haufig eingestauten unteren
Boschungsbereichen nicht erreicht werden. Die Befestigungen - Pflocke und Querriegel -
wurden zum Teil immer wieder herauszogen. Pflanzen und Wurzeln konnten sich dement-
sprechend nicht, wie gewilnscht, entwickeln und gingen zum grof3en Teil ein bzw. wurden
ausgespllt (BfG, 2014). Das Kokostragergewebe der Pflanzmatten wurde ohne stabilisie-
rende Pflanzen unter der hydraulischen Belastung zunehmend zerstort.

Im Gegensatz zu den Schafwollvliesen, die sich unter diesen Bedingungen wider Erwarten
bereits im ersten Jahr nach Einbau in Auflésung befanden, konnten die Kunststoffvliese bei
zunehmender Beschadigung der Pflanzmatten immer noch einen gewissen Schutz vor Ero-
sion des anstehenden Bodens bieten. Nach den haufigen und zum Teil sehr langen Uber-
stauereignissen hatte sich der Zustand im Sommer 2013 allerdings soweit verschlechtert,
dass der Uferschutz durch die Pflanzmatten auf Geotextilien im unteren Boschungsbereich
generell nicht mehr gewahrleistet werden konnte (Bild 12). Zunehmende Bodenumlagerun-
gen unter den Kunststoffvliiesen und zunehmender Materialaustrag in den Bereichen mit
aufgeléstem Schafwollvlies machten eine generelle Sanierung erforderlich. Im August 2013
wurden deshalb die in Teilen bereits 2012 begonnenen Sanierungsmafinahmen ausgedehnt.
Im Ergebnis ist der gesamte Uferbereich im VF 7 unterhalb AZW + 1,70 m mit Wasserbau-
steinen Uberschdttet, so dass der Uferschutz in diesem Bereich wieder durch eine entspre-
chend der Erfordernisse diinne Steinschittung (1 bis 1 ¥ -lagig) gewahrleistet wird (Bild 13).
Aktuelle Beobachtungen zeigen, dass vereinzelt noch Arten der urspriinglichen Pflanzmatten
zwischen den Wasserbausteinen, die durch flachige Auflast einen guten Bodenkontakt der
Reste der Pflanzmatten erméglichen, aufkommen. Die Entwicklung wird weiter beobachtet.
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Bild 12:  Zustand nach 10-wdchigem Bild 13:  Zustand nach Sanierung
Dauereinstau (15.7.2013) (7.10.2013)

Die Rohrichtwalzen, die im Bereich um AZW eingebaut worden waren und bereits 2012
durch haufigen Uberstau Schaden genommen hatten, wurden im Zuge der Sanierungsmaf3-
nahmen ebenfalls mit Wasserbausteinen tberschuttet (BfG, 2014).

Der obere Bdschungsbereich (oberhalb AZW + 1,70 m) war 2013 durch wenige kurzzeitigere
Hochwasser, einmalig auch 6 Tage lang bis Uber die Gelandeoberkante, belastet, allerdings
ohne wochenlang andauernden Uberstau wie im unteren Bereich. Die in den VF 7b und 7c
eingebauten Pflanzmatten auf Kokosmatten konnten sich hier nach anfanglichen lokalen
Schaden und durchgefuhrten Ausbesserungsarbeiten weiter gut entwickeln. Wichtig waren
dabei die parallel zur Uferlinie verlaufenden Querriegel als Befestigungen, da sie hangab-
warts gerichtete Materialbewegungen unterhalb der Pflanzmatten begrenzen konnten. Die
Pflanzmatten waren im August 2013 vollflachig und dicht bewachsen. Neben den gepflanz-
ten Arten Rohr-Glanzgras, Weidelgras, Seggen, Ufer-Wolfstrapp und Blut-Weiderich (letztere
mit geringeren Deckungsgraden) erreichten vor allem der als Hauptart gepflanzte Rohr-
Schwingel und die Uber die Grinlandsaat eingebrachte Quecke Deckungsgrade bis 75 %
(BfG, 2014).

Im oberen Bdschungsbereich im Versuchsfeld 7a, im Bereich der Kokosmatten tber einer
Nassansaat traten bereits in der kritischen Anfangsphase 2012 nach ersten kurzen Uber-
stauereignissen umfangreiche Bodenverlagerungen auf, so dass schon 2012 entsprechende
Sanierungsmafinahmen (Einbau von Rasensoden und Querriegeln, zusatzliche Nassansaat)
erforderlich wurden (BAW, BfG, WSA-MA, 2013). Aufgrund der hier im Vergleich zu den
anderen Bereichen im VF 7 zunéchst nur punktuellen Befestigungen der Kokosmatten mit
Holzpflocken und der fehlenden Filterstabilitat zum Untergrund traten bei Uberstau und hyd-
raulischer Belastung infolge Schifffahrt in grof3erem Umfang Materialaustrag und Materialum-
lagerungen und damit B&schungsverformungen auf (Bild 14). Nach der Sanierung 2012
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konnte sich dieser Bereich - mit einer durch die stattgefundenen Erosionen sehr unregelma-
Bigen Oberflache - aufgrund des nur seltenen Einstaus 2013 stabilisieren, so dass keine
weiteren Malinahmen erforderlich waren. Auch hier konnte sich wie in den VF 7b und 7c im
oberen Bdschungsbereich ein dichter, fast vollflachiger Bewuchs aus Grasern und Krautern
entwickeln. Dabei konnten sich Arten wie Rohr-Schwingel, Quecke, Weidelgras, Seggen,
Honiggras als standorttypische Arten durchsetzen und erreichten mit spontan eingewander-
ten Arten eine Gesamtdeckung zwischen 70 — 90 % (Bild 15) (BfG, 2014).

Bild 14: Boschungsverformungen nach  Bild 15: Vegetationsentwicklung nach
Uberstau im VF 7a oben Sanierung im VF 7a oben
(22.3.2012) (4.10.2013)

Bewertung
2013 wurde deutlich, dass mit den nur punktuell und linienférmig befestigten Pflanzmatten

ohne das theoretisch erforderliche Flachengewicht in den immer wieder, auch lange einge-
stauten, unteren Boschungsbereichen keine ausreichende Stabilitéat erreicht werden kann.
Das erforderliche Flachengewicht wird nicht nur zur Gewahrleistung der lokalen Boschungs-
standsicherheit, sondern auch fir einen flachigen und dauerhaften Bodenkontakt der
Pflanzmatten gebraucht, der fur ein Anwachsen der Pflanzen erforderlich ist.

Das Ausmal’ der Instabilititen und Schaden hangt von der Art der Befestigungen und der Art
der Filtermatten sowie von der Haufigkeit und Dauer des Uberstaus bei gleichzeitiger Schiff-
fahrtsbelastung ab. Werden die Matten nur punktuell durch Holzpflocke befestigt, treten mehr
Bodenverlagerungen auf als bei zusatzlicher Anwendung von linienférmigen uferparallelen
Querriegeln. Ein Anwachsen der in den Pflanzmatten vorgezogenen Einzelpflanzen im Un-
tergrund wird bei punktuellen Befestigungen der Matten bei haufigem Einstau und gleichzei-
tiger Schifffahrtsbelastung erschwert bzw. verhindert. Der Einfluss der Einstaudauer zeigt
sich deutlich an der unterschiedlichen Entwicklung des oberen und unteren Bereichs in den
Versuchsfeldern 7b und 7c. Die Filterstabilitat geht verloren, wenn sich die Filtermatten bio-
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logisch abbauen, bevor das Wurzelsystem diese Aufgabe Ubernehmen kann, wie das hier
bei dem verwendeten Schafwollvlies der Fall war.

Als Fazit kann zum jetzigen Zeitpunkt bereits festgestellt werden, dass Pflanzmatten auf
Geotextil mit punktuellen und linienférmigen Befestigungen als Uferschutz an Wasserstral3en
mit grof3en Wasserspiegelschwankungen und gleichzeitiger Belastung infolge Schifffahrt (in
der GrolRenordnung wie hier am Rhein) in den unteren, haufig und lang eingestauten Berei-
chen der Uferb&schung nicht geeignet sind. Schafwollvliese, wie sie hier verwendet wurden,
sind ebenfalls nicht fir Anwendungen in diesen Bereichen geeignet, da sie sich unter diesen
Bedingungen zu schnell zersetzen.

Die Entwicklung der Pflanzmatten und Kokosmatten Uber Nassansaat, die sich im oberen
Boschungsbereich derzeit in einem guten Zustand befinden, wird weiter beobachtet.

3.4.5 Versuchsfeld 9: Ohne UferschutzmalRnahmen nach Rickbau der Stein-
schittung (km 441,480 - 441,598)

Bauweise

Im Versuchsfeld 9 erfolgte der Riickbau der Steinschittung zwischen AZW und Béschungs-
oberkante, unterhalb von AZW blieb die Steinschittung erhalten. Die entsteinte Bdschung
erhielt bewusst keine neuen Schutzmaf3nahmen, die vorhandene Bdschungsneigung von
1:2,5 bis 1:3 wurde nicht verandert. Ufererosion, die aus dkologischen Griinden erwiinscht
ist, wird begrenzt zugelassen und technisch bewertet. Zum Schutz des Betriebsweges wur-
den Setzstangen aus Silber-Weide in 2 Reihen auf der Bdschungsplanie mit einem Abstand
zum Betriebsweg von etwa 2 m und 4 m gesetzt. Das unterstromige Ende des Versuchsfel-
des wurde mit einer Ausfachungsbuhne aus Totholzstammen gesichert, die mit Stahlseilen
und Setzstangen im Untergrund befestigt und mit Wasserbausteinen angedeckt wurde. Mehr
zum Einbau siehe (BAW, BfG, WSA-MA, 2012).

Gewabhrleistung Uferschutz - theoretisch

In diesem Versuchsfeld geht es nicht um die Gewahrleistung des Uferschutzes, sondern um
die Beobachtung und Bewertung der Veranderungen der Bdschungsgeometrie durch Erosi-
on und Bodenverlagerungen aus technischer und 6kologischer Sicht. Dabei sind die zwi-
schen Betriebsweg und Bdschungsoberkante eingebrachten Weidensetzstangen zu beriick-
sichtigen, die mit ihrem Wurzelwerk die Lage der Abbruchkante landwéarts begrenzen sollen.

Hydraulische Belastungen - Standsicherheit

Die Uferbtschung war seit dem Einbau im November 2011 den hydraulischen Belastungen
infolge Schifffahrt und gleichzeitig verschiedenen Hochwasserereignissen mit Wasserstan-
den bis Uber das angrenzende Gelande ausgesetzt. Sie wurde dementsprechend in Abhan-
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gigkeit der herrschenden Rheinwasserstande immer wieder durch Uberstau, Auftrieb, Ab-
sunk, Wellen und Strdmungen belastet.

Aufgrund der gegebenen Randbedingungen und der auf dem Rhein verkehrenden Guter-
schiffe kdnnen im Bereich des Versuchsfeldes 9 in Abhangigkeit des Wasserstandes theore-
tisch die in Tab. 16 aufgeflihrten, nach (GBB, 2010) fir das Querprofil bei km 441,550 be-
rechneten schiffsinduzierten Belastungsgrof3en auftreten. Tab. 17 zeigt die bei Wasserstan-
den Uber AZW bisher gemessenen schiffsinduzierten und nattrlichen hydraulischen Belas-
tungsgrofien.

Aus den Tabellen 16 und 17 wird auch fir dieses Versuchsfeld deutlich, dass die bisher
gemessenen Heckwellenhéhen unter den bei ahnlichem Wasserstand theoretisch mdglichen
Belastungen liegen. Da bisher nur ca. 600 der jahrlich hier verkehrenden 43.200 Schiffe (bei
120 Schiffen taglich) in den Messungen erfasst wurden, ist nicht auszuschliel3en, dass auch
bereits gréRere hydraulische Belastungen als gemessen, ggf. auch in der GréRenordnung
der berechneten Heckwellenhthen, aufgetreten sind. Zur Erh6hung der Datenmenge sind
weitere Messungen vorgesehen.

Tab. 16: Berechnete ufernahe schiffsinduzierte hydraulische Belastungen bei km 441,550

Wasserstand Heckwellen- Wasserspiegelabsunk Wiederauffullungsstromungs-
hoéhe [m] geschwindigkeit

[m] [m/s]

AZW +1m 0,33 0,18 0,95

MHW 0,26 0,21 1,16
(AZW + 2,3 m)

HSW 0,26 0,21 1,33
(AZW + 4,4 m)

Standsicherheitsberechnungen, durchgefiuhrt fir den km 441,550, zeigen, dass zur Gewahr-
leistung der Sicherheit gegentiber Abgleiten und hydrodynamischer Bodenverlagerungen im
Versuchsfeld 9 unter Annahme der theoretisch moéglichen schiffsinduzierten Belastungen
nach Tab. 16 und eines Bodens B2 (MAR, 2008) kein Flachengewicht erforderlich ist. Da der
rechte Fahrrinnenrand hier mit 140 m sehr weit vom Ufer entfernt liegt, sind die schiffsindu-
zierten Belastungen wesentlich geringer als am oberstromigen Ende der Versuchsstrecke
mit relativ nah am Ufer liegender Fahrrinne. Das bedeutet, dass bei einer Schiffsvorbeifahrt
kein standsicherheitsrelevanter Porenwasseriiberdruck im Boden entsteht. Hydrodynami-
sche Bodenverlagerung und ein Abgleiten in einer bdschungsparallelen Gleitflache sind
dementsprechend auch ohne Uferschutzmalinahmen nicht zu erwarten.

-34-



Einrichtung einer Versuchsstrecke mit technisch-biologischen Ufersicherungen

BAW
- Rhein km 440,6 bis km 441,6, rechtes Ufer - o
Monitoringergebnisse 2013, Teilbericht Standsicherheit/ Unterhaltung bfg 7 .

BAW-Nr.: 2.04.10151.00

Tab. 17: Bisher gemessene ufernahe hydraulische Belastungen im Bereich des VF 9

Messkampagne Heckwellenh6he Natirliche, Gber die Tiefe gemittelte
[m] Strémungsgeschwindigkeiten
[m/s]
(Positive Werte in FlieRrichtung des Rheins)
15.01.2011 (ohne Schifffahrt) - Ca. 5 m vom Ufer entfernt:
Wasserstand: AZW + 4 m 0,60 (km 441,500) ... 1,10 (km 441,580)

(Anlage 2.1)

15.06.2012 (mit Schifffahrt) 0,13 Ca. 5 m vom Ufer entfernt:
Wasserstand: AZW +2 m (km 441,550) 0,37 (km 441,510)... 0,64 (km 441,580)

(Anlage 2.1)

06.06.2013 (ohne Schifffahrt) - km 441,500: 0,83**
Wasserstand: AZW + 4,40 m km 441,550: 0,88**

(Anlage 3.1) km 441,575: 0,96**
11.06.2013 (ohne Schifffahrt) - km 441,500: 0,27* bis 0,65*
Wasserstand: AZW + 2,60 m km 441,550: 0,34* bis 0,58*

(Anlage 3.2) km 441,575: 0,56*

Messpunkte liegen etwa im Bereich der 5 m vom Ufer entfernten Langsprofile (2011 und 2012), siehe Anlage
1.4

** Messpunkte liegen ca. 7 m wasserseitig der 5 m vom Ufer entfernten Langsprofile (2011 und 2012)
Genaue Lage der Messpunkte ,,Strémungsgeschwindigkeit” siehe Anlage 1.4

Hinsichtlich Oberflachenerosion sind die auftretenden Stromungsgeschwindigkeiten zu be-
werten. Infolge Schifffahrt ist rechnerisch von Stromungsgeschwindigkeiten bis 1,33 m/s
auszugehen. Bei Hochwasserabfluss wurden 2011 bei Wasserstanden, die im VF 9 wie auch
2013 bis Uber das angrenzende Gelédnde reichten (AZW + 4 m, Bild 19), im oberstromigen
Bereich von km 441,480 bis km 441,560 relativ geringe Strdmungsgeschwindigkeiten von
0,6 m/s bis 0,75 m/s gemessen (im Langsprofil im 5 m Uferabstand). Weiter stromab stieg
die Stromungsgeschwindigkeit im Bereich der Ausfachungsbuhne durch die lokale Quer-
schnittseinengung auf maximal 1,1 m/s an, bevor sie dahinter am Ubergang zum ,normalen®
Rheinufer auf 0,8 m/s absank (Anlage 2.1).

Bei Wasserstanden von AZW + 2,60 m (2013) / AZW + 2 m (2012) wurden die natirlichen
Stromungsgeschwindigkeiten auch uferndher unmittelbar im unteren, nicht gesicherten Bo-
schungsbereich gemessen (Anlage 1.4). Uber die Tiefe gemittelt betrugen diese 2013 hier
0,27 m/s bei km 441,50 und 0,34 m/s bei km 441,55 (Anlage 3.1), etwas weiter wasserseitig
im Ubergangsbereich zur Steinschiittung 0,65 m/s bzw. 0,58 m/s (2013). 2012 wurden im
unteren Boschungsbereich 0,37 m/s bei km 441,510 und 0,64 m/s bei km 441,580 gemessen
(Anlage 2.1).

Berechnungen nach (GBB, 2010) ergeben fir die theoretischen Belastungen infolge Schiff-
fahrt (Wiederauffullungsstromung: 1,33 m/s, Tab. 16) bei Wasserstanden von AZW + 4,40 m
eine zur Vermeidung von Erosion erforderliche SteingrofRe (einer gedachten Steinschuttung)
von Dso = 5 cm. Bild 16 zeigt die Kornverteilung der im Untergrund anstehenden Bdden, die
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bei der 2009 vom Betriebsweg aus bei km 441,495 abgeteuften Bohrung (BK 4) ermittelt
wurden (BAW, BfG, 2010). Danach werden die Uberwiegend anstehenden Sande und Kiese
von einer etwa 2 m starken Auelehmschicht Gberlagert. Nach Bild 16 haben die anstehenden
Boden KorngroRRen, die Uberwiegend im Schluff-, Sand- und Feinkiesbereich liegen und
dementsprechend nach (GBB, 2010) als erosionsgeféahrdet einzustufen sind. Nach
(Hjustrém, 1935) erodiert Mittelsand (d = 0,2 ... 0,6 mm) bereits bei Strémungsgeschwindig-
keiten von 0,2 m/s. Erosionen sind dementsprechend zu erwarten.

Kornungslini€ nach DIN 18123

Schldmmkorn Siebkorn
Ton Schluff Kies
100 Fein Mittel Grob Fein Mittel Grob
B |
90 —1—1

Gewichtsprozente der Gesamtmenge

Ui 3 | I LR . 1 I 1
“@\ 0'“0'1 (\Sf"h “9@5.@%“\ o o 0@0_@&\ o} od of o® A % & 6 B0 20 \{“@\‘ N @ NP

_Labor-Nr._| Aufschluf} Tiefe | Bodenart an der KV ermittelt D10 D60 U KKZ BAW

20092751 B 004 09 S+U.t 00018 | 00726 | 40,30 1450 <) 1
20092 B 004 1.3 Ust 0,0405 1720 (% ) GEOLAB
20092753 | B_004 48 S.g 0,1785 | 0.6180 | 3.463 0082 + i - - |
20092754 | B 004 36 G+S 02805 | 5508 | 1903 | 0046 |3 | BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU ‘
20092755 | B_004 138 | mS, fs 0,1204 | 0,2487 | 2,065 A Geotechnik (

Ll’x_o):kl Naturnahe Ufersicherungen
Auftrag: 2.04 10151.00 | Anlage: 1
Datpr 27.01.2010

Bild 16: Kornverteilungskurven der bei km 441,495 anstehenden Bdéden (BAW, BfG, 2010)

Beobachtungen hinsichtlich Uferstandsicherheit

Auch 2013 fihrten mehrere Hochwasser zum Einstau der Béschung, mehrere Tage sogar
bis Uber das angrenzende Gelande. Bild 17 zeigt das Ufer unmittelbar nach Ruckbau der
Steinschittung (Bdschungsneigung ca. 1:3), Bild 18 zum Vergleich im Sommer 2013. Zu-
nehmende Erosionen haben erwartungsgemald zur Abflachung des haufig eingestauten
Bdschungsbereichs geflhrt. Entsprechend der aufgetretenen Stromungsbelastungen wurden
hier Schluff-, Sand- und feine Kiesfraktionen erodiert, so dass im Erscheinungsbild Grobkies
und die freigespllten Steine mit Kantenlangen gré3er 5 cm, die im Untergrund vorhanden
waren, Uberwiegen (Bild 18).

-36 -



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

" BAW l
Monitoringergebnisse 2013, Teilbericht Standsicherheit/ Unterhaltung bfg s

L -

BAW-Nr.: 2.04.10151.00

Bild 17: VF 9 nach Riickbau der Steinschittung
2011

= 2 s =S A e P O o
Bild 19: Uberflutung des angrenzenden Gelan-  Bild 20: Erosion im Bereich der Béschungs-
des am 4.6.2013 schulter (15.8.2013)

Aufgrund der im Juni 2013 erstmals Uber die Gelandeoberkante hinausgehenden Wasser-
stéande (Bild 19) traten Erosionen auch im Bereich der Béschungsschulter auf. Zusatzlich hat
das vom angrenzenden Gelande zuriicklaufende Hochwasser zu lokalen Erosionsrinnen im
Bereich der Boschungsschulter gefuihrt - insbesondere nahe des Kilometerschildes bei km
441,500 (Bild 20). Einzelne Setzstangen der ufernahen Weidenreihe wurden teilweise freige-
spult. Sie blieben aber dennoch mit ihren Wurzeln im Boden verankert und zeigten kaum
Vitalitatseinbuf3en. In der Auelehmschicht sind zum Teil senkrechte Abbruchkanten entstan-
den (Bild 20).

Am unterstromigen Ende des Versuchsfeldes haben zum Ufer hin orientierte Verwirbelungen
vor der Ausfachungsbuhne lokal zu gré3eren Erosionen bis zur Béschungsoberkante ge-
fuhrt. Hier sind in Abh&angigkeit der Wasserstande bei Hochwasser terrassenartige Stufen im
anstehenden Auelehm entstanden. Auch hier wurden einzelne Weidensetzstangen teilweise
freigespult (Bild 21). Zur besseren Beurteilung der hydraulischen Belastung in diesem Be-
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reich werden bei den nachsten Messungen zusatzlich zum Betrag der Stromungsgeschwin-
digkeiten detaillierte Auswertungen zu den Strémungsrichtungen vorgenommen.

Bild 21: Erosion am unterstromigen Versuchs-
feldende (15.08.2013)

Bewertung
Generell zeigen die Veranderungen in diesem Versuchsfeld, dass im Bereich der Versuchs-

strecke Ufersicherungsmalinahmen erforderlich sind, wenn keine Erosion des Ufers zuge-
lassen werden kann. Im Versuchsfeld 9 ist die aufgrund der vorherrschenden Strémungsbe-
lastungen zu erwartende Erosion erwinscht. Der Betriebsweg ist durch die stattgefundenen
Erosionen nicht gefahrdet, so dass bisher keine SanierungsmafRnahmen erforderlich waren.
Es wird beobachtet, wie sich das ungesicherte Ufer weiter entwickeln wird. Dabei ist beson-
ders auf die Schutzwirkung der auf der Béschungsplanie angeordneten Weiden zu achten.
Durch die im Untergrund vorhandenen, zunehmend freigespulten alten kleineren Wasser-
bausteine ist im Grunde wieder eine Art Ufersicherung entstanden, was bei den Auswertun-
gen im Gegensatz zu einem sandigen oder kiesigen Ufer zu beriicksichtigen sein wird.

4 Fazit und Ausblick

Die in der Versuchsstrecke am Rhein 2011 zwischen Mittelwasser und Geldndeoberkante
eingebauten neuen Ufersicherungsmalinahmen und strukturverbessernden Mal3hahmen
wurden bisher 3 Jahre im Rahmen eines intensiven Monitorings beobachtet. Neben den
schiffsinduzierten Belastungen und nattrlichen Strémungsgeschwindigkeiten wirkten sich an
der freiflieRenden WasserstraRe besonders die groRen Wasserspiegelschwankungen und
zum Teil langen Einstau- und Trockenzeiten auf die Stabilitat der Mal3hahmen aus.

Aufgrund der bisherigen Ergebnisse lasst sich aus technischer Sicht feststellen, dass alle
getesteten MalRnahmen bei den gegebenen Randbedingungen prinzipiell anwendbar sind,
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allerdings ist der Anwendungsbereich auf der Béschung fur einige Mal3nahmen in Abh&ngig-
keit der Uberstauzeiten und -héhen einzuschranken. Hinsichtlich der Stabilitat spielen au-
Rerdem die GroRe des Flachengewichtes der MaBnahmen, die Uberstauungstoleranz der
eingebauten Pflanzen und die Art und Weise der Befestigungen sowie die Eigensteifigkeit
der sehr leichten Ufersicherungsmaf3nahmen eine wichtige Rolle.

Neben den 6kologisch aufgewerteten Steinschittungen (VF 1, 4, 6, 8 - (BfG, 2014)) haben
die Steinmatratzen (VF 5) und Weidenspreitlagen (VF 2 und 3) die vorhandenen Belastun-
gen im gesamten Boschungsbereich gut aufgenommen und permanent den Uferschutz ge-
wabhrleistet. Auch die Réhrichtgabionen (VF 5a) bilden bis jetzt einen guten Uferschutz, auch
wenn im unteren Béschungsbereich ein Teil der vorgezogenen Pflanzen durch lange Uber-
stauzeiten ausgefallen ist. Die leichten, punktuell und linear befestigten Pflanzmatten konn-
ten im VF 7 im oberen wenig eingestauten Béschungsbereich erfolgreich das Ufer sichern.
Im unteren, haufig und lange eingestauten Béschungsbereich haben sie sich dagegen weder
auf Steinmatratzen (VF 5a) noch auf Filtermatten (VF 7) bewahrt. Im unteren Béschungsbe-
reich des VF 7 musste die Uferstandsicherheit bereits durch eine Steinschittung wiederher-
gestellt werden. Insgesamt konnten dementsprechend bereits erste Anwendungsgrenzen
einzelner MalRnahmen ermittelt und wichtige Erkenntnisse zur Uberstauungstoleranz einge-
bauter Pflanzenarten gewonnen werden. Alle bisherigen Erkenntnisse sind unter
http://ufersicherung.baw.de/de/index.html abrufbar.

Die Untersuchungen werden in &hnlicher Weise zunachst bis 2016 weitergefuhrt, da eine
fundierte Beurteilung der einzelnen Malinahmen aus technischer und 6kologischer Sicht erst
nach mehreren Vegetationsperioden mdglich ist. Die Ergebnisse werden in einem Ab-
schlussbericht dokumentiert und mit den Ergebnissen der parallel in der BAW durchgefihr-
ten Labor- und Modellversuche in Anwendungsempfehlungen und Bemessungsgrundlagen
einflieRen. Damit werden immer bessere Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Anwendung
technisch-biologischer Ufersicherungen als ©kologisch vertraglichere Alternative zum rein
technischen Uferschutz an WasserstralRen geschaffen, was gleichfalls die Handlungsoptio-
nen der WSV mit Blick auf die gesetzlich vorgegebene aktive Erreichung dkologischer Ziele
an Bundeswasserstral3en erweitert.
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211/2012 gemessene, tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeiten
Langsprofil im 5m-Uferabstand
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211/2012 gemessene, tiefengemittelte Stromungsgeschwindigkeiten
Langsprofil im 10m-Uferabstand
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* V,,: Uber die Tiefe gemittelte Stromungsgeschwindigkeiten in Flielrichtung
** SP: Schnittpunkt zwischen Wasserspiegel bei Marke | (NN+88,56m) und Ufer

Wasserstand wahrend der Messung: AZW +4.40m

Messung 06.06.2013 Messung 06.06.2013
Querprofil Uferabstand/ v Querprofil Uferabstand/ v
Versuchsfeld P Abstand SP** m Versuchsfeld P Abstand SP** m
[m] [m] [m/s] [m] [m] [m/s]
12,3 0,83 11,6 0,95
: : 7a1 441.225 : :
1 440.672 16 1,23 a 16,5 0,98
18,1 1,26 10,4 0,77
! ! 7a1 441.24 ! !
1 140690 13,2 0,97 a 0 16,5 0,99
’ 16,2 1,08 9,5 0,69
13,1 0,87 7a2 441.260 15 0,99
! 440.737 14,7 0,71 20,2 1,00
10,8 0,09 9.1 0,77
2 440.845 20,9 1,15 7a2 441.275 15,4 0,97
10,6 -0,02 21,3 1,24
2 440. ! ! ! !
0-850 17,6 0,63 8,4 0,94
11,2 0,19 7b 441.305 11,6 0,88
3 440.910 14,4 0,49 16,4 0,82
10,5 0,28 9.1 0,88
3 440.925 14.2 0.63 7b 441.320 173 112
53 0,43 10,7 0,86
4 440. ’ ’ 7 441.345 ’ :
0-960 13 0,69 ¢ 3 16.9 1,00
4.6 0,41 10,8 0,93
4 440.97 ’ : 7 441. ’ ’
0.975 12,5 0,86 ¢ 355 17.2 0.93
6,6 0,50 8,3 0,89
5a 441.025 10,6 0,64 8 441.375 11,3 0,84
3,8 0,60 16,3 1,18
5a 441.050 8 0,77 10,7 0,75
11,5 0,75 8 441.420 15,3 1,02
5,6 0,57 9 441.500 14,6 0,83
5b 441.075 7,9 0,58 12,9 0,88
10 0,74 9 441.550 16,7 1,01
5 0,56 171 0,96
Sb 441.100 9.1 0,77 9 441.575 19,8 1,10
7,3 0,81 22,2 1,22
4411 ! ! ! !
6 50 9,8 0,89
7,5 0,78
6 441.175 107 0.87

Geéandert [Datum Bearbeiter |Fleischer Datum
-| Gepriift Fleischer 22.04.15
Gezeichnet | Steidl 22.04.15
Datei A39520410151-MS-100.cdr
g BAW | Bundesanstalt fir Wasserbau
Malstab

Versuchsstrecke Rhein
Stromungsgeschwindigkeiten,
punktuell in Querprofilen
gemessen 06.06.2013

Auftrags-Nr.

A39520410151

Anlagen-Nr.

3.1




Messung 11.06.2013 Messung 11.06.2013

Querprofil Uferabstand/ V¥ Querprofil Uferabstand/ Vit

Versuchsfeld Abstand SP** Versuchsfeld Abstand SP**
[m] [m] [m/s] [m] [m] [m/s]
7,00 0,35 5,60 0,37
! 440.672 13,60 0,76 a1 441.295 9,10 0,59
1 440.690 6,30 0,51 17,80 0,73
14,50 0,81 21,30 0,84
6,00 0,36 4,60 0,35
! 440.737 16,20 0,67 7a1 441.240 8,40 0,61
8,90 -0,03 18,50 0,86
2 440.845 19,80 0,88 5,30 0,38
9,30 0,00 7a2 441.260 8,60 0,64
2 440.850 19,40 0,88 18,50 0,86
6,60 0,03 6,20 0,60
10,70 0,28 7a2 441.275 10,10 0,58
3 440.910 18,50 0,87 18,30 0,94
22,50 1,08 5,00 0,66
7,20 0,13 7b 441.305 9,40 0,67
11,70 0,43 19,10 0,96
3 440.925 17,70 0,66 6,10 0,61
22,00 1,06 7b 441.320 10,60 0,66
4,70 0,24 19,40 1,04
4 440.960 9,70 0,60 5,60 0,41
15,80 0,96 7c 441.345 9,40 0,61
4 440.975 14,60 0,79 20,40 0,97
4,50 0,22 5,10 0,49
5a 441.025 8,40 0,53 7c 441.355 8,90 0,55
15,80 0,91 19,70 0,94
3,60 0,24 5,60 0,63
5a 441.050 7,40 0,66 8 441.375 9,00 0,70
14,90 0,79 19,20 0,94
4,30 0,41 6,20 0,30
7,00 0,61 8 441.420 9,50 0,74
ob 441.075 13,50 0,54 20,80 1,17
17,70 1,01 6,10 0,27
8,60 0,56 9 441.500 9,70 0,65
5b 441.100 12,50 0,58 18,30 0,89
20,00 1,19 4,40 0,34
4,10 0,48 9,70 0,58
6 441.150 7,90 0,64 o 441.550 15,80 0,90
16,00 0,89 20,00 1,02
3,20 0,32 10,70 0,56
6 441.175 6,40 0,53 9 441.575 13,80 0,80
14,40 1,05 21,90 0,98

* V,,: Uber die Tiefe gemittelte Stromungsgeschwindigkeiten in FlieRrichtung

** SP: Schnittpunkt zwischen Wasserspiegel bei Marke | (NN+88,56m) und Ufer

Wasserstand wahrend der Messung: AZW +4.40m

Geéandert [Datum Bearbeiter |Fleischer Datum
-| Gepriift Fleischer 22.04.15
Gezeichnet | Steidl 22.04.15
Datei A39520410151-MS-100.cdr
g BAW | Bundesanstalt fir Wasserbau
Malstab

Versuchsstrecke Rhein
Stromungsgeschwindigkeiten,
punktuell in Querprofilen
gemessen 11.06.2013

Auftrags-Nr.

A39520410151

Anlagen-Nr.

3.2




