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Zur Verbesserung des ¢kologischen Zustandes an Binnenwasserstra-
3en sollen zuklnftig mehr naturnahe Ufersicherungen als Ersatz fur
die bisherigen Steinschuttungen angewendet werden. Wie diese Ufer-
sicherungen unter Verwendung von Pflanzen fir einen konkreten
Uferabschnitt geplant und bemessen werden kénnen, zeigt der fol-
gende Beitrag.

Stichworte: Technisch-biologische Ufersicherung, Binnen-
wasserstraen, Dimensionierung

1 Veranlassung

Zur Umsetzung der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) sowie
der Vorgaben des Wasserhaushaltsgesetzes und des Bundeswasserstra-
Rengesetzes ist eine naturnahere Gestaltung von Binnenwasserstral3en
geboten, um wieder mehr Lebensraume fur Pflanzen und Tiere zu schaffen
und die Strukturvielfalt zu erhéhen. Dabei geht es auch um die Wasserstra-
Benufer, die Uberwiegend mit Schittsteindeckwerken gesichert sind. Die
beste 6kologische Aufwertung ist in der Regel mit einem ersatzlosen Rulck-
bau der technischen Ufersicherungen und dem Ermdglichen einer naturli-
chen Sukzession zu erreichen. Das ist jedoch nur dort umsetzbar, wo eine
dynamische Eigenentwicklung der Ufer zugelassen werden kann. In den
Bereichen, in denen auf einen Uferschutz nicht verzichtet werden kann,
sollen die Deckwerke, wenn die Randbedingungen es erlauben, durch um-
weltfreundlichere Bauweisen unter Verwendung von Pflanzen, sogenannte
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technisch-biologische Ufersicherungen (TBU), ersetzt werden. Das Ziel ist
sowohl eine 6kologische Aufwertung des Ufers als auch ein ausreichender
Uferschutz. Das bedeutet, dass bei der Planung von Ufersicherungen zu-
kiinftig andere Zielrichtungen und zusatzliche Randbedingungen beruck-
sichtigt werden mussen. Das Vorgehen bei der Planung von naturndheren
Ufersicherungen und deren technische Bemessung werden im Folgenden
vorgestellt.

2 Umweltfreundliche Ufersicherungen an Wasserstral3en

2.1 Hydraulische Uferbelastungen

Ufersicherungen an Binnenwasserstrallen missen hydraulischen Belastun-
gen aus Schifffahrt und naturlicher Stromung standhalten. Die Fahrt eines
Schiffs 16st Wellen, Stromungen und einen Wasserspiegelabsunk aus. Wah-
rend Strémungen und Wellen eine Erosion an der Uferbdschung bewirken
kdnnen, ist bei einem schnellen Wasserspiegelabsunk ein Boschungsabglei-
ten bzw. hydrodynamische Bodenverlagerung maoglich.

Die schiffsinduzierten Belastungen werden umso groRer, je groRBer die
Schiffsgeschwindigkeit, je geringer der Uferabstand und je kleiner das
Querschnittsverhaltnis (Quotient aus Wasserstrallenquerschnitt und einge-
tauchtem Schiffsquerschnitt) sind. Die Berechnung der schiffsinduzierten
Belastungen kann nach den ,Grundlagen zur Bemessung von Bdschungs-
und Sohlensicherungen an BinnenwasserstralBen (GBB)" der BAW (2011)
vorgenommen werden. Die Belastungen aus naturlicher Strémung werden
in der Regel mithilfe hydronumerischer Modelle bestimmt. In beiden Fallen
ist es notwendig, die Einwirkungen fur verschiedene Wasserstande zu er-
mitteln. Bei der Bemessung von Ufersicherungen mit Pflanzen, die z. B. an
Flissen oberhalb Mittelwasser angeordnet sind, kénnen dies der Mittel-
wasserstand (MW), der hochste Schifffahrtswasserstand (HSW) und ein
Bemessungshochwasser (BHW) sein.

Bei technisch-biologischen MaRnahmen ist zusatzlich zu den genannten
Einwirkungen der Einfluss der Wasserspiegelschwankungen auf die Ent-
wicklung und Vitalitat der Pflanzen zu berucksichtigen (DWA 20176). Lange
Uberstau- und Trockenperioden kénnen hier ebenso wie die destabilisie-
rende Wirkung des Auftriebs Schaden an den eingesetzten Pflanzen inklusi-
ve ihrer Wurzeln hervorrufen.
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2.2 Uferschutz mit technisch-biologischen Ufersicherungen (TBU)

Die bisher Ublichen Schuttsteindeckwerke, bestehend aus losen Wasser-
bausteinen und einem Korn- oder Geotextilfilter, schitzen das Ufer durch
ausreichend bemessene Flachengewichte und EinzelsteingréBen. Bei TBU
wird der Uferschutz entweder durch rein ingenieurbiologische Bauweisen
unter Verwendung von Pflanzen oder durch eine Kombination aus ingeni-
eurbiologischen und dauerhaft wirkenden technischen Komponenten ge-
wabhrleistet. Bei ingenieurbiologischen Bauweisen wird das Ufer langfristig
nur durch die Pflanzen gesichert. Bestandteil dieser Bauweisen kénnen
auch unbelebte Bauhilfsstoffe, wie Befestigungen oder biologisch abbauba-
re Geotextilien, sein. Diese sind nur in der Anfangsphase notwendig, bis die
fur den Uferschutz erforderlichen Wurzeln und oberirdischen Pflanzenteile
ausreichend ausgebildet sind. Die rein pflanzlichen Ufersicherungen besit-
zen in der Regel kein signifikantes Flachengewicht. Beispiele sind Weiden-
spreitlagen und vorkultivierte Pflanzmatten. Bei Ufersicherungen aus inge-
nieurbiologischen und technischen Bestandteilen tragen letztere dauerhaft
zusatzlich, z. B. durch ihr Flachengewicht, zum Uferschutz bei und werden
auch bei der Dimensionierung berucksichtigt. Beispiele sind begriinte
Kammerdeckwerke und begriinte Steinschittungen. Aufbau und Eigen-
schaften der genannten Ufersicherungen zeigen die von der Bundesanstalt
fir Wasserbau (BAW) und der Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG)
erstellten Kennblatter (BAW et al. 2018).

Ziel ist es, mit den TBU so viel Okologie wie méglich und gleichzeitig so viel
Uferschutz wie nétig zu erreichen (Abbildung 1), d. h. die jeweils optimale
Bauweise unter den gegebenen Randbedingungen und konkreten Anforde-
rungen zu finden.
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Okologie
Uferschutz
Technischer Lerschuts Kin Lerschutz
Technisch-biclogische Matlifche Subression msiabdes. Uter
Ufersicherungen Standorigerechie Vegetation und Fauna

Maximale Strukiundella -

-50 viel Okologie wie mdglich und so viel Ulerschulz wie ndtig

Abbildung 1: Technisch-biologische Ufersicherungen (TBU) im Spannungsfeld von
Uferschutz und Okologie

Die Ufersicherungen mussen bei Erfordernis die Standsicherheit der Bo-
schung gegenltber Abgleiten und hydrodynamischer Bodenverlagerung
und die Sicherheit gegenuber Oberflachenerosion gewahrleisten. AulBer-
dem sind sie so zu gestalten, dass die Filterstabilitat im Uferbereich gege-
ben ist.

2.3 Bemessungsgrundlagen

Wahrend es fur die Bemessung von technischen Schittsteindeckwerken ein
seit vielen Jahren bewahrtes technisches Regelwerk (z. B. BAW (20717)) und
jahrzehntelange praktische Erfahrungen gibt, fehlten solche Grundlagen fur
alternative Ufersicherungsmaflinahmen mit Pflanzen bislang.

Seit einigen Jahren untersucht daher die BAW gemeinsam mit der BfG die
Anwendbarkeit, Belastbarkeit und 6kologische Wirksamkeit von technisch-
biologischen Ufersicherungen an Binnenwasserstralien
(https://ufersicherung-baw-bfg.baw.de/binnenbereich/de). Neben Labor-
und Modelluntersuchungen, z.B. von Eisenmann (2015) zur bodenstabilisie-
renden Wirkung von Pflanzenwurzeln, wird seit 2011 ein Naturversuch am
Rhein durchgefihrt. Hierbei konnte bereits eine generelle Anwendbarkeit
von technisch-biologischen Ufersicherungen an Binnenwasserstralien
ebenso nachgewiesen werden wie eine erhohte 6kologische Wirksamkeit
im Vergleich zu einem Schuttsteindeckwerk.

Aus dieser Forschungsarbeit entstanden verschiedene Arbeitshilfen und die
Erkenntnisse flossen in ein erstes Bemessungskonzept fur die Ingenieur-
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praxis ein, dass sowohl technische Grundlagen als auch Erfahrungen aus
FlieBgewassern ohne Schifffahrt (DWA 2016) bertcksichtigt. Das Bemes-
sungskonzept wurde in die bestehende Software GBBSoft+ integriert, die
basierend auf dem GBB (BAW 2071) seit 2008 von der BAW zur Bemessung
von technischen Ufersicherungen an Binnenwasserstraf3en entwickelt und
verwendet wird. Mit GBBSoft+ ist neben der Dimensionierung von Schutt-
steindeckwerken auch eine Bemessung von technisch-biologischen Ufersi-
cherungsmaRnahmen maoglich.

Das Bemessungskonzept und die theoretischen Grundlagen sind ausfuhr-
lich in Fleischer et al. (2021) dargestellt. Die wichtigsten Planungsschritte
sind zudem in grafischen Ubersichten auf dem Internetportal der BAW und
BfG abrufbar (https://ufersicherung-baw-
bfg.baw.de/binnenbereich/de/arbeitshilfen/planungsgrundlagen).

3 Vorgehen bei der Planung einer konkreten Ufer-
sicherung

Far die Planung einer technisch-biologischen Ufersicherung sind verschie-
dene Schritte erforderlich (Abbildung 2), die im Einzelnen naher erlautert
werden.

Grunds¥tziiche = Ermittlung der standortspezifischen
Yoriibue | egungen Randbedingungen
[3:) = Wahl eines Bamezsungsstandards

Difessionlsning + Ermittlung der hydraulischen Belastungen
Nimensionianing I
Atiswahl derTRLL Bemessung dﬁu‘l‘mdsﬁchen Uferschutzes :
{233 * Pritfen der techinisch armwendbaren TBU hinsichilich
maximaler okologischer Aufwertung

Eanstnuking Ausbildung

s = Konstruktive Ausbildung der gewshiten MaBnahme

Eﬂ'”'f:r"::"' ung - Besonderheiten bei der Bauausfihrung van TBU

Abbildung 2: Ubersicht der einzelnen Planungsschritte
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3.1  Grundsatzliche Voruiberlegungen

Wenn im Rahmen von Unterhaltung, Ausbau oder Sanierung eine neue
Ufersicherung als Alternative zum Schuttsteindeckwerk geplant wird, sollte
zunachst gepruft werden, ob und in welchem Umfang eine Ufersicherung
erforderlich ist. Hierfur sind die vorhandenen Randbedingungen zu ermit-
teln (z. B. WasserstraBentyp, Querprofilgeometrie, Bdschungsneigung,
Baugrund, Schiffe, schiffsinduzierte und nattrliche Uferbelastungen, mal3-
gebende Wasserstande, Gelandeverfugbarkeit). Unter den gegebenen
Randbedingungen ist das Ziel, mit der Ufergestaltung eine maximal mogli-
che o6kologische Aufwertung und die notwendige Uferstabilitat zu realisie-
ren. Dazu sind folgende VorUberlegungen erforderlich:

A. Anforderungen an die Uferstabilitat

Der Uferabschnitt ist hinsichtlich des Gefahrdungspotenzials zu bewerten.
Auf dieser Grundlage wird ein Bemessungsstandard fur die Dimensionie-
rung der Ufersicherung gewahlt (Fleischer et al. 2021). Dabei ist zu prifen,
ob unmittelbar an das Ufer eine Bebauung, Verkehrswege, Deiche oder
ahnliche sicherheitsrelevante Anlagen anschlieBen, ob das angrenzende
Gelande im Eigentum der WSV ist und ob sich erodiertes Ufermaterial in
der Fahrrinne ablagern und so die Schifffahrt unzuldssig behindern kann.
Ist das Gefahrdungspotenzial groR3, ist die Uferstabilitat vollumfanglich zu
gewahrleisten (Bemessungsstandard 3). Ist das Gefahrdungspotenzial da-
gegen gering, konnen ggf. Uferinstabilitaten und Erosion temporar oder
auch dauerhaft in bestimmtem Umfang zugelassen werden. Es ist z. B. auch
moglich, eine Entwicklungsgrenze fir das Ufer festzulegen, ab der eine
Uferbefestigung erforderlich wird. In den Fallen kann zwischen Bemes-
sungsstandard 1 oder 2 gewahlt und die schiffsinduzierte Belastung bei der
Bemessung entsprechend abgemindert bericksichtigt werden. Besteht
kein Gefahrdungspotenzial, so dass eine unbegrenzte Ufererosion zulassig
ist, kann auf eine Ufersicherung verzichtet werden (Bemessungsstandard
0).

B. MalBnahmen zur Reduzierung der hydraulischen Uferbelastungen

Je groRer die hydraulischen Ufereinwirkungen sind, desto starkere Schutz-
maflnahmen sind erforderlich, um das Ufer im erforderlichen Umfang zu
schitzen. Es ist daher sinnvoll, vorab zu prifen, ob konstruktive MafRnah-

men dem Ufer vorgelagert werden kénnen; um in deren Schutz mehr Oko-
logie zu ermdglichen. Das kénnen z. B. ein Steinwall, eine Pfahlreihe, eine
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Gabionenwand oder auch eine Spundwand sein. Diese kdnnen die Belas-
tungen am eigentlichen Ufer reduzieren und gleichzeitig durch Bildung
einer geschitzten Wasserzone zur ¢kologischen Aufwertung beitragen. Da
sie Platz in der Wasserstral3e bendétigen, sind sie nicht Gberall umsetzbar.

Um temporar besonders in der kritischen Anfangsphase der pflanzlichen
Ufersicherungen nach deren Herstellung, wenn sich Wurzeln und Sprosse
erst ausbilden mussen, die Uferbelastungen zu reduzieren, kann z. B. eine
zeitweise Verlegung der Fahrrinne oder eine Begrenzung der Schiffsge-
schwindigkeit sinnvoll sein.

C. Moglichkeiten einer Uferabflachung

Die Boschungsneigung hat groRen Einfluss auf die Uferstandsicherheit. Aus
diesem Grund sollte vorab geprift werden, ob die Boschung abgeflacht
werden kann. Damit erhdhen sich die Moglichkeiten, die Ufer rein pflanzlich
zu sichern oder eventuell sogar auf einen Uferschutz zu verzichten.

D. Qualitative Vorauswahl méglicher UfersicherungsmalRnahmen

Es ist sinnvoll, vorab zu schauen, ob bereits Erfahrungen mit TBU-
Bauweisen unter ahnlichen Randbedingungen vorliegen. Eine Hilfestellung
kénnen MalBnahmensammlungen geben wie z. B. die WSV-Sammlung unter
https://ufersicherung-baw-bfg.baw.de/binnenbereich/de/massnahmen.
Aktuell wird durch die PIANC Working Group 128 eine Schrift erarbeitet, die
eine  Sammlung von Steckbriefen weltweit umgesetzter technisch-
biologischer Ufersicherungsmallnahmen beinhalten wird. Diese wurden
qualitativ hinsichtlich der Randbedingungen und Anforderungen an die
UferschutzmaBRnahmen bewertet. Fir eine neu zu planende Ufersicherung
kann nach einem vorgegebenen Verfahren geprift werden, welche der
ausgefihrten Ufersicherungen am besten zu den vorliegenden Randbedin-
gungen passen kdnnten, um eine erste Idee moglicher MalRnahmen zu
bekommen (S6hngen et al. 2022). Nach dieser Vorauswahl ist in jedem Fall
eine anschlieBende konkrete Bemessung der TBU erforderlich.

3.2 Dimensionierung und Auswahl der TBU

Die einzelnen Schritte der technischen Bemessung sind in Abbildung 3 in
einer vereinfachten Ubersicht dargestellt.

Auf Grundlage der vorliegenden Randbedingungen und des gewahlten
Bemessungsstandards (Kap. 3.1) werden die schiffsinduzierten Belastungen
nach BAW (2011) berechnet und die Uferstandsicherheit gepruft. Zur Di-
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mensionierung der TBU wird zunachst ein fiktives Schuttsteindeckwerk
bemessen. Daraus geht hervor, ob eine TBU mit Flachengewicht erforder-
lich ist und wie grol3 dieses ggf. sein muss. Dies entscheidet, ob eine Ufersi-
cherung mit entsprechenden technischen Bestandteilen notwendig ist oder
rein pflanzliche Bauweisen anwendbar sind. Die stabilisierende Wirkung
der Pflanzenwurzeln kann bei der Bemessung aufgrund andauernder For-
schungen noch nicht bertcksichtigt werden.

Mit den berechneten schiffsinduzierten und naturlichen Belastungsgrofien
(Kap. 2.1) wird anhand der zulassigen Grenzwerte fir Oberflachenerosion
nach DWA (2016) fur die verschiedenen TBU gepruft, welche im konkreten
Fall anwendbar sind.

Hydraulische Reduktion der
Uferbelastungen ¢ ’ Uferbelastungen méglich?

‘—*

Uferschutz erforderlich?

v

Flachengewicht erforderlich?

f—— .

Oberflachenerasion maglich?

N ein—LJ
v Ty
Kein Uferschutz Rein pflanzlicher Uferschutz mit Pflanzen und
erforderlich Uferschutz méglich technischen Komponenten méglich

| |
v
Prifen hinsichtlich
- Erosionsstabilitat nach Tab. 5 aus OWA (2016)
- Ingenieurbiclogischer Kriterien nach Tab. 10 aus DWA (2016)
- Anwendungsgrenzen an Binnenwasserstralien

Abbildung 3: Technische Bemessungsschritte in der Ubersicht

Zusatzlich wird nach DWA (2016) untersucht, welche MaRnahmen nach in-
genieurbiologischen Kriterien zu empfehlen sind. Am Schluss missen die
aktuellen Anwendungsgrenzen nach BAW et al. (2018) und BAW et al. (2020)
beachtet werden. Unter BerUcksichtigung aller Kriterien ergeben sich die im
konkreten Fall technisch anwendbaren TBU.

Im letzten Schritt wird die 6kologische Wirksamkeit dieser MalRnahmen in
Bezug auf die 6kologische Zielstellung fur den Uferbereich geprift, um die
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optimale TBU mit der maximalen 6kologischen Wirksamkeit zur Anwen-
dung auszuwahlen.

3.3  Konstruktive Ausbildung der TBU

Am Schluss ist die ausgewahlte MalBnahme konstruktiv auszubilden. Dabei
geht es um die Auswahl der richtigen Pflanzen, die Gewahrleistung des
erforderlichen Flachengewichts und der Filterstabilitat. AuBerdem sollten
Méglichkeiten einer zusatzlichen 6kologischen Aufwertung, z. B. durch Be-
festigung von Totholz auf der Bdschung ober- oder unterhalb Mittelwasser,
gepruft werden.

3.4 Besonderheiten bei der Bauausfiihrung

Nicht nur bei der Planung von TBU sondern auch bei der Bauausfuhrung
gibt es Besonderheiten im Vergleich zu einer technischen Ufersicherung,
die beachtet werden mussen.

Sowohl die Gewinnung von Pflanzenmaterial (z. B. Weiden) als auch der
Einbau der TBU sind nur in der Vegetationsruhezeit (etwa von Oktober bis
Marz) moglich. Fur die Vorkultivierung z. B. von Pflanzmatten muss mindes-
tens eine Vegetationsperiode eingeplant werden. Die Herkunft der leben-
den Baustoffe ist nachzuweisen.

Im Gegensatz zur technischen Ufersicherung, die gleich nach Einbau vollen
Uferschutz bietet, missen sich die fur den Uferschutz erforderlichen Wur-
zeln und Sprosse der TBU erst entwickeln. Deshalb kann es sinnvoll sein, in
der kritischen Anfangsphase eine temporare Reduktion der Uferbelastun-
gen (Kap. 3.1) zu veranlassen. In der Regel ist eine Fertigstellungspflege (z.
B. Bewassern) erforderlich. Die sich anschlieBende Entwicklungspflege
dient in den ersten Jahren der MaBnahme dazu, die geplante Zielvegetation
zu entwickeln und den erforderlichen Uferschutz zu erreichen.

Weitere Hinweise zur Bauausfuhrung verschiedener TBU geben die Mal3-
nahmenkennblatter der BAW und BfG (BAW et al. 2018).

4 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem dargestellten Bemessungskonzept, umgesetzt in der Software

GBBSoft+, steht fur die Ingenieurpraxis erstmals ein gut handhabbares
Verfahren zur Dimensionierung von technisch-biologischen Ufersicherun-
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gen an Binnenwasserstral’en zur Verfligung. Zusammen mit den weiteren
Planungshilfen sind damit gute Grundlagen fir die Planung und Ausfih-
rung von naturnahen Ufersicherungen im Rahmen der 6kologischen Um-
gestaltungen an Binnenwasserstral3en vorhanden.

Aktuell werden die TBU auch in die entsprechenden Standardleistungskata-
loge fur Ausschreibungen aufgenommen. AuBerdem wird ein BAW-
Merkblatt zur Planung von TBU erarbeitet, dass die Aspekte der techni-
schen Dimensionierung, Ausschreibung, Bauausfiihrung, Fertigstellungs-
pflege und Unterhaltung beinhalten wird. Zur Nutzung von GBBSoft+ bietet
die BAW regelmaRig Schulungen an.

Die Forschung zur Anwendung von TBU an Wasserstral3en und zur Imple-
mentierung der Wirksamkeit der Wurzeln in das Bemessungsverfahren
werden weitergefihrt, so dass das Verfahren zu gegebener Zeit angepasst
und optimiert werden wird.
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