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Teil 4

Von Spundwand bis Deckwerk - Aufgaben fiir Ingenieurbau und
Ingenieurbiologie bei der Ufersicherung von Wasserstrafien

Zusammenfassung

Wasserstraflen stellen einen wesenthchen Texl unseres Verkehrssystems dar. Zu ihrem Bau, Ausbau oder Unterhalt sind
BaumaBnahmen erforderlich, die zunachst auch Eingriffe in die Natur beinhalten konnen. Es ist jedoch falsch, eine
bestehende Situation in der Natur mit allen Mitteln unveréndert lassen zu wollen. Die Natur ist Anderungsprozessen
unterworfen, an die sie sich stets angepafit hat, Anthropogene Emgrlffe sind nur ein Anstol zu solch einem Ande-
rungsprozeB, sofern das Gleichgewicht nicht gestort wird. Aufgabe des Ingemeurbaus ist es daher, bauliche Emgrlffe
so vertraglich wie moglich zu gestalten. Die, Ingenieurbiologie zeigt in dieser Richtung Moglichkeiten auf, von denen
einige hier vorgestellt wurden und' von deneri zu hoffen ist, da} sie durch Probeeinbau 1hre Tauglichkeit auch an
Wasserstralen mit den dort eigenen Belastungen beweisen konnen. Wesentlich erscheint, dafd zu einem frithen Zeltpunkt
in der Planung alle Beteiligten zusammen nach dem optimalen Konzept suchen, Bauteile und Bauverfahren bieten eine

ausreichende Flexibilitit, um sinnvolle Forderungen auch rea11s1eren zu konnen wobel auch Neuland betreten werden

kann und darf.
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Bauwerke an Wasserstrafen miissen in zunehmendem
Mafe Belange des Umweltschutzes berucksmhhgen Zwar
stellt die WassersttaBe innerhalb der verschiedenen Ver-
kehrstrager von vornherein die umweéltfreundlichste Va-
riante for den Giitertransport dar, dennoch wird immer
wieder die Forderung erhoben, die klassischen Bauver-
fahten zu uberdenken und naturnahé Bauweisen zu
praktizieren, die Skologischen Erfordernissen besser ent-
sprechen und mehr Naturnshe gewdhrleisten.

Ein sicherlich rlchtiger Grundsatz ist, Elngmffe in die
Natur so gering wie moglich zu halten. Dieser Gedanke
darf jedoch nicht derart tibertrieben werden, daB Jedweder
Eingriff in die Natur unterbunden werden soll bzw., daf
eine pseudo-ldeale Natur an anderer Stelle w1ederherge-
stellt werden soll (Ersatzmafinahmen). Zum einen sind
Ingenieurbauten erforderlich, um fur das Lebeén in der
Industriegesellschaft die erforderlichen Randbedingungen

'3 Dié Spundwand als klassische Sloherung vertxkaler

Ufer und alternatwe Bauweisen
4 Gabbionen und Betonformsteine fiir das steile Ufer

5 ?ﬁanien statt Steine und Mortel fior flache Boschun-
~ gen

zu schaffen zum anderen ist auch die Natur Wandlungen
unterworfen, so daB es sicher nicht sinnvoll seifi kann,
jedweden Wandel abzulehnen. Natiirliche Prozesse und
damit die Natur selber sind immer etwas Dynamisches,
das Verinderungen unterliegt. Natur kann sich durch
#ufere Einflusse so verindern, da3 man von Naturzer-
stdrung in unserer Denkungswelse reden konnte, z.B.
Lawmen Bergrutsche Kraterausbriche, Uberschwem—
mungen etc. Nur ist das Ergebnis das Ende eines
natiirlichen Vorgangs und beinhaltet gleichzeitig wieder-
um die M{Sglichkei‘tv zu einem Neuanfang.

Manchmal allerdingslassen Veranderungen durch suflere
Einfliisse, insbesondere anthropogenen Ursprungs, keine
Anpassung der natorlichen Abldufe zu bzw, unterbinden
diese: der Vorgang wird irreversibel, die Natur geht "ka-
puit". Es muB also in jedem ‘Fall eine Anpassungs-
mdglichkeit fiir die Natur bzw. for natrliche Ablaufe
gegeben sein. Fir die Planung und Durchfﬁhrung neuer
IngenieurbaumaBnahmen bedeutet dies, daB stets versucht
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werden muB}, Eingriffe in den Naturhaushalt so gering
wie moglich zu halten, und/oder bei jeder Mafinahme
der Natur ausreichend Zeit zu gewihren, sich auf die .

verdnderten Randbedingungen einzustellen, bzw. gine . |-

Normalisierung mit den neuen Randbedmgungen durch
entsprechende Mafinahmen zu férdern. Gerade im
Wasserbau bestehen viele Moglichkeiten, Hilfestellun-
gen in der o.g. Art zu leisten. Z.B. ist es denkbar,

nattirliche Baustoffe zu verwenden und dementspre-
chende Bauweisen zu wiihlen, Ein erster. Schritt kann .
es sein, wemgstens Elemente ‘solcher Bauwelsen zZu
verwenden, wenn noch nicht genugend Erfahrungen

vorllegen oder andere Vorgaben es erschweren neue, |

naturndhere Wege zu beschrelten

[ COE TN

Fur die Uferswherung s1nd als durchaus schon bewahr- :
te Bauweisen zu nennen: Faschmen Buschlagen/-

Heckenbuschlagen Buschkisten, Packlagen Vegeta-_‘ i
tionsmatten, Flechtzéune und dgl. (Abb. 1).1In richtiger

Weise konzipiert, geplant und ausgefuhrt, vermoégen
Lebendbauundingenieurbiologische Bauweise sowohl
technischen als auch 6kologischen Erfordernissen zu
entsprechen. Viele Beispiele an Still- und FlieBge-
wassern in der Bundesrepublik Deutschland zeigen
nach Ablauf von Jahren den Erfolg derartlger BaumaB-
nahmen und letztendlich auch die’ Akzeptanz auf
breiter Ebene. Beispiele hierftir mogen sein: der Rhein,
die Fils, die Nahe und die Oker als Flleﬁgewasser sowie
eine Vielzahl von Riickhaltebecken und Seen kiinstlichen
und nattrlichen Ursprungs. Ein Faktum darf jedoch nicht
aufler acht gelassen werden, daBl namlich in den meisten
Fallen lebende und ingenieurbiologische Bauweisen einen
groBeren Platz erfordern als technische Bauwerke.

Der Gedanke liegt nun nahe, die o.g. Bauverfahren auch
auf natirliche und kinstliche Wasserstraflen zu iiber-
tragen. Dabei ist jedoch zu priifen, inwiefern Erfahrungen
aus dem bxsherlgen Emsatzgeblet ubernommen werden
kbnnen R

An Wasserstraflen entstehen durch den Schlffsverkehr Be-
anspruchungen, die keme Entsprechungen in einem mcht
befahrenen Wasserlauf haben Absunk und Rﬂckstrdmung
sind hlnﬂﬁsse die sich insbesondere in Kanalen und
schmalen F luﬁlaufen bemerkbar machen Die Beanspru-
chungen wirken hauﬁg w1ederkehrend immer im selben
Bereich (Wasserwechselzone) und um so starker je
steiler die Boschungen sind. Es findet nur eine sehr stark
eingeschrankte Energiedissipationinden Uferzonenstatt,
teilweise - je nach Gestaltung dieser - muﬁ mit Reflektlo-
nen gerechnet werden.

Eine Bauwerksart die s1ch nur an WasserstraBen fmdet',
zelgt den Wlderspruch des Ingemeurbaus und des
naturnahen Bauens besonders .deutlich, namhch die
Damme Ein Damm in einer. Landschaft ist geomor-
phologlsch ein Fremdkorper und 148t sich nur mit groflem
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Abb. 1: Ufersicherung am steilen Abbruchufer‘

‘s

Aufwand und erheblichen Mitteln so in die Landschaft
einbinden, daB er als Kunstbauwerk mcht mehr zu erken-
nen ist. Es ist aber neben der Asthetlk eine Frage der
Akzeptanz inder Bevélkerung Es g1bt genugend Dimme
und Deiche an FlieBgew#ssern, Speicher- und Ruckhalte-
becken im RBinnenland und an den Kisten, deren
notwendige Funktion von niemandem infrage gestellt
wird.

Die Sicherheitsfragen, also die Beschaffenheit des
Dammes hinsichtlich der Standsicherheit und Wasser-
dlchtlgkelt werden i.a. nach rein technischen Gesichts-
punkten zu beurtellen sem D1e Slcherung innerhalb des
Wasserwechselberelchs gegen Eroswn , kann aber
durchaus mgemeurblologlsch relevant sein, Es ergeben
sich folgende besonderen Anforderungen

D1e Uferswherung muB ausre1chende Stabllltat
. gewahrlelsten gegen den auBeren hydraulischen
Angrlff aus StrOmung, Absunk Rﬁckstrdmung und
Wellen.
- Das Ufer als Gesamtsystem muf} im geotechnischen
'Slnne stabll bleiben, d.h. alle denkbaren Bruchmecha-
. ‘msmen im Boden und im vaerswherungssystem
,mﬁssen mit ausrelchender Sloherhelt ausgeschlossen
sein. Ein Uferabbruch in einer Dammstrecke kann
‘ katastrophale Folgen] haben, selbst wenn das Ausmaf
, durch techmsche Emrlchtungen (Slcherheltstore
_Notverschlusse Schlauchwehre) begrenzbar ist.
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- Eine Dic'htuﬁg muf} ih'jedem Fall funktionstichtig
‘ 'blelben Dabei ‘ist ‘der ‘etwaige Wasserverlust von
B untergeordneter Bedetitung, vielmehr erzeugen die
" “durch’ den” Wasseraustrltt entstehénden Sickerstrd-
mungen in Boden hier das Gefahrenpotentlal das
es zu vermeiden gilt. Th zunehmendem MaBe wird
B gefordert einen Wasseraustaiisch zwischen freiem
" Wasser und Grundwasser zu Verhindern, um Schad-
- stoffe des Oberflachenwassers mcht ins Grundwasser
- dringen zu lassef, - e

- Es muB ausréichender Schutz gegen die Auswirkun-
“gen ‘einer Schiffsanifahiung’ gegeben sein. Diese
Belastung muf} nicht notweéndigerweise sofort zu
einem Schaden fithren (z.B. "schrappen” tber die
Boschung, touchieren einer Spundwand), doch
konnen Sekundarschiden insbesondereinDichtungs-

; strecken entstehen. »
- Nicht zu unterschatzen ist Vandalismus; der, hiufig
" nicht einmal in zerstdrerischer Absicht, wichtige

Funktionen eines Uferschutzes emschranken oder :

i unbrauchbar machen kann,

Damit alle Schutzfunktionen in jeder Situation erhalten
bleiben, wird klar, daB die o.g. Anforderungen die

IngenieurbaumaBnahmen bestimmen und fur den Bau
sicherer Wasserstraflen unvermeidbar sind. Die Alterna-
tive, auf Wasserstraflen zu verzichten, ist keine: Der
Transport insbesondere von Massengiitern auf dem
Wasser ist konkurrenzlos nicht allein wegen oder
hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit. Wegen der
notwendigen Eingriffen in die Natur beim wohlgeplanten
Bau oder Ausbau von WasserstraBen auf diese Moglich-
keit zu verzichten ist kurzsichtig, da es illusorisch ist,
anzunehmen, die Warenstréme wirden geringer.

'

2 Bauweisen in Abhiingigkeit von der Gelindemor-
phologle

oy

2 1 Vertlkale Ufer ':-»1' R

Vertlkale Ufer sind 1mnief ddnn etforderlich, wenn eing
bestimmte Wassersplegelbrelte bei’ moghchst gerlngem
Platzbedarf etreicht ‘werdén ‘soll. Die" Sicherung’ eines
vertikaleri Ufeérs eifolgt vielfach durch eine Stahlspund-
ward, die 1992 ihr 90-Jahr1ges Bestehen feierte. Andete
Spundwandmatérialien  (Stahlbeton, Holz) - werden
ebenfalls éingesetzt, spielen jedoch nur eine untergeord-
nete Rolle. Mit' Spundwinden ist die'Herstéllung eines
vertikalen ‘Ufers 'i.w.” uniabhangig von der Gélinde-
morphologie, - da ‘ sie - fast tiberall ‘¢ingebracht werden
konnen und der Boden dahinter aufgeschittet oder davor
abgegraben werden kann

Sofern ‘es’ dié Gelandegeometrle zuldBt, ist der Aufbau
eines vertikalen Ufers mit queh;ter Erdé (terre-armée)
méglich. ' Dabei  kann ‘das vertikale *Ufer nur’ durch

1994-07

Anschttten erreicht werden: Lagenweise werden Beton-
oder Stahlelemente aufeinandergestellt und mit Stahlbdn-
dern (seltener mit Verankerungselementen aus Geokunst-
stoffen) in dem dahinter angeschitteten Boden gehalten.

2.2 Steile Boschungen (steiler als 1:3)

Steile Boschungen kénnen erforderlich werden, wenn die
vertikalen Bauweisen nicht ausgefuhrt werden konnen
oder sollen, Platzgriinde aber gegen eine flache Boschung
sprechen. Beispiele sind enge Flufitiler, wo an 'der
Talflanke noch Strafle und/oder Eisenbahn verlaufen, wo
aber vertikale Ufer aus landschaftsgestalterischen
Grunden (insbesondereé béi starken Wasserstandsschwan-
kungen) vermieden werden sollen. ‘

Steile Bdsbhungen bis fast zur 'Senkrechten lassen sich
durch ein Quadermauerwerk erreichen: Ein Verbund mit
Mortel ist héufig nicht erforderlich, 'das lose Aufein-

~andersetzen ist sogar smnvoll um eine starre Konstruk-

tion zu vermeiden.

'Altbewahrt smd aufeinandergeschichtete Gabbionen

(Drahtschotterkdsten). Hierbei wird Schotter in quaderfdr-
migen Maschendrahtkésten eingeschlossen, wodurch
stapelbare Elemente entstehen, die eine groBe Flexibilitit
und ein grofes Hohlraumvolumen besitzen. Ahnlich
verhalten sich Steinwalzen, das sind hochfeste ‘nicht
korrosionsgefihrdete Netzschlauchémit Stemfﬂllung, die
als vorgefertigte Elemente eingebracht werden. Neuere
Entwicklungen erlauben auch eine Verankerung in der
dahinterliegenden Schuttung im Smne der o.g. Bewehrten
Erde. :

Eine andere ‘Neuentwicklung sind nach oben offene
Betonformsteine, die aufeinandergestapelt werden. Die
Hohlrdume der Betonkorper konnen it Stibstrat geftillt
und bepflanzt’ werden. Die zum Einsatz kommenden
Systeme miuissen sicherstellen, daB sich die Pﬂanzen auf
1ange Slcht etabheren kbnnen

2.3 * Flache Béschung (Neigung 1:3 und flacher)

Auf flache Boschungen koénnen die schon genannten
Gabbionen auf StoB gelegt werden. Gentigen geringere
Schichtdicken, konnen die dtnneren und groBerfliachigen
Drahtschottermatten Verwendung finden.

Auf 1:3 und flacher geneigten Boschungen haben sich
Schiittsteine als Ufersicherung bewshrt. Die Stabilitat
wird durch hohes spezifischés Gewicht der Steine
und/oder durch TeilverguB mit hydraulischen Binde-
mitteln erhoht. Auch Vollverguf mit durchldssigem oder
dichtem Vergufstoff wird ausgefuhrt.
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3. . Die Spundwand als klassische Sicherung vertikaler

. Ufer und alternati&ges}}agweisen o
Seit Jahrzehnten bewdhrt ist fur.alle: Bavaufgaben der
Sicherung vertikaler Ufer die Stahlspundwandbauweise.
Den entscheidenden Durchbruch erfuhr diese Bauweise
wohlim Jahre 1930/31, als eine Kostenuntersuchung zum
weiteren Ausbau des Dortmund-Ems-Kanals ergab, daB
"der Ausbau'mit einseitiger, Spundwand zur Begrenzung
des Kanalquerschnitts billiger ist, als der im Ausbauent-
wurfvorgesehene Ausbau mit beiderseitigen Boschungen"
[12].. . 0

Insofern ist es mcht Verwunderhch daB bel 3 von 4
Regelquerschmtten in den Richtlinien . St e
fir Regelabmessungen des nord-west- .
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Mit dem Rechteck-Trapez(RT)-Profil .(ein Ufer in
BOSchungsbauwelse, das andere mit Spundwand gesi-
chert) und dem Kombinierten Rechteck-Trapez(KRT)-
Profil (Stahlspundwand abgesenkt, dariiber Béschung),
haben sich in denletzten Jahren Bauverfahren entwickelt,
welche den Forderungen nach Natur- und Landschafts-
schutz Rechnung tragen. Insbesondere das KRT-Profll
léiB_t_ sich sehr gut in die Landschaft‘embauen Die
Flachwasserzonen hinter der Spundwand bieten Kleinle-
bewesen Schutz, werden als Laichplatz genutzt und
eignen sich zur Anpflanzung standorttypischer Wasser-
pflanzen, Die konstruktive Ausbildung eines solchen
Elachwasserbereichs ist sorgféltig zu planen und auszu-
fihren (Abb. 2).

deutschen Kanalnetzes {4] Stahlspund-
winde zum  Einsatz. kommen. Am

w1rtschafthchsten ist dabel smherhch” . NN#51.3
das Rechteckprofllmlt beidseitig tiber \V s
dem Wasserspiegel sichtbarer Spund- b e
wand. Dieser Ausbau nimmt am we-. X
nigsten Platz in Anspruch und ist auch ’

NN+49.3

im, Hinblick auf das System.Kanal/- |..¢
Binnenschiff iberaus giinstig, wie vor .
kurzem durchgefthrte Untersuchungen .
ergeben haben [1]. Dennoch ist-davon
auszugehen, daf} aufgrund steigender
Umwelt: und Umfeldanforderungen
dieser Querschnitt kiinftig nur nochin
Sonderfillen eingesetzt werden kann,;. .
wenn die. Ortlichkeiten einen beson-,
ders, platzsparenden Ausbau bei Ein-
haltung der geforderten nutzbaren

Wasserbreite erfordern.

Ein welterer Berelch in dem dleser
Querschnitt belbehalten wird, sind die .
Kanile, die in: Bergsenkungsbereichen verlaufen wie
Dortmund-Ems Kanal, in der Haltung Henrichenburg,
Rhein-Herne-Kanal und Datteln-Hamm-Kanal, -Dabei
Ubernimmt die Stahlspundwand eine Doppelfunktlon

- Bei notwendlger Aufhohung der Kanalseltendamme
dient die Stahlspundwand als Seltendlchtung
~... Nach relativ einfacher Aufstanderung und erneuter
..-Verankerungist die. Stahlspundwand aych wieder die
o Uf,erwandlld@s, Kanals s S :

Die konstruktive Ausbildung von Uferbauwerken erfolgt
meist. unter Berticksichtigung. ..der:. entsprechenden
Empfehlungen der EAU [5]. Die - Stahlspundwénde
werden entweder unverankert oder einfach verankert
ausgefuhrt, Dabei erlelchtert die -unverankerte Wand
dadurch, daB sie unter dem Wassersplegel enden kann,
den naturnahen Ausbau. h g SRS
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.- Abb. 2; Kombiniertes Rechteck- Trapez-Proﬁl (KRT)

In sicherheitsrelevanten Abschnitten von Wasserstraflen,
zB. Strecken mit hohen Kanalseitenddimmen, in denen
die Kanalsohle in Gelandehéhe oder gar dartiber liegt,
besondcres Augenmerk Fur.eine senkrechte Ufe,rswhe-
run'g ist hier die Spundwand die sinnvolle Losung, da die
Schlosser z:T. werksseitig gedichtet werden kénnen und
fitr die Dichtung in situ verschiedene bewihrte Verfahren
zum Einsatz kommen (bis hin zum Verschweiflen). Zu-
sammen mit der groflen Flexibilitdt und Festigkeit,
wodurch auch Anfahrungen und andere auBlerplanméBige
Situationen gut gemeistert werden konnen, wird ein
groPtmogliches SicherheitsmalB in der Uferbefestlgung
erhalten. : ,

Indiesen Abschnitten kann das KRT-Profil mit abgesenk-
ter Spundwand -.die Sicherheitsanforderungen nicht
erfiillen, da der AnschluB} der Spundwand an die Dich-
tung. der oberhalb:, des- Wasserspiegels ansteigenden
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Boschung nach dem bisherigen Diskussionsstand immer.
irgendwelche Nachteile mit sich bringt. In diesen Féllen
kann daher nicht darauf verzichtet werden, die Spund-
wand bis. iiber den Wasserspiegel zu ftthren. Daf} auch
hier naturgerechte Bauweisen méghch sind, wird weiter
unten ausgefuhrt Cole

Mit der Stahlspundwandbauweise, lassen sich ferner
Forderurigen erftillen, die aus:dem Jagd- bzw. dem
Freizeitbereich kommen. Die Jager fordern, dafBl. die
Kanile nicht als untiberwindbare Barrieren fiir das Wild
innerhalb eines Reviers wirken. Um dies sicherzustellen
sind - entsprechende - Wildausstiege in angemessenen
Absténden einzuplanen. Die gezeigte Losung (Abb. 3; a)
Schnitt, - b): Draufsicht) : wurde: von der Universitit
Gottingen - iberprift und hat sich. bewshrt. Auch. die
Forderung, daf3die Kanile fir Freizeitaktivititen nutzbar
sind, kann mit geringem Aufwand realisiert werden. Eine
Bootseinsatzstelle in Spundwandbauweise erfordertrecht
wenig Platz und kann.vom Benutzer iiber den ldngs des
Kanals verlaufenden: Betriebsweg erreicht werden.

‘.r.nu' deroEi e
S S T
=

,Sﬂl'l'l'llm'l'l'i‘l'i‘@
| \|'l'l'!‘l‘l‘l'|'1'

- R SRR ILERRTIRRIZNSEER

R

L ‘ —14m t

Abb. 3: Wildausstieg an vertlkalem Ufer
' ay Schnitt
' b) Draufswht

Wie diese Beispiele zeigen, ist es dank der gestalteri-
schen Moglichkeitenmit Stahlspundwand relativeinfach,
die verschiedenen Forderungen zu, erfilllen. Wesentlich
hierbei ist, da8} sich die beteiligten/betroffenen Parteien
zueinem frithen Zeitpunkt austauschen, um die Forderun-
gen bei der Vor-und Ausfuhrungsplanung zu beriicksich-
tigen:.Viele sog. Nachteile der Bauweise lagsen sich mit
diesen.-und anderen Sonderkonstruktionen vermeiden.
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An den Querbauwerken von Wasserstraflen wie Dikern
und Britcken sind Spundwiinde zur Ufersicherung hiufig
unverzichtbar: an Dikern zur Vermeidung von Sickerwe-
gen entlang des Rohres (Schikane) oder als Sicherung
von Brickenfundamenten. Z.T. kénnen diese Spundwand-
bauteile ganz im Erdreich eingebunden sein, z.T. sind sie
jedoch sinnvollerweise unmittelbar als Uferbefestigung
zu errichten, z.B. um die Spannweite einer Briicke zu
begrenzen, wodurch auch die durch Briicke und Rampen
benotigte Flache minimiert wird,

Im Verborgenen wirkt die Spundwand z.B. als Sicherung
des Fufles einer . befestigten Uferbdschung - oder. im
Seitendamm . als' Dichtung, Dadurch kann sie iliren
wesentlichen . Beitrag zur Sicherheit liefern; ohne in
Konflikt zu naturnahen Bauweisen zu: geraten.

Insgesamt wurden zur Ufersicherung von Bundeswasser-
straBen einige hunderttausend Tonnen:Stahlspundwand
eingesetzt. Diese Langzeiterfahrung 148t darauf schliefen,
daB auch beim weiteren Ausbau des Mittellandkanalsund
des Elbe-Havel-Kanals auf diese bewihrte Bauweise
zuriickgegriffen wird. Dabei ist auch wichtig darauf
hinziweisen, dal die Stahlspundwand bei sich &nderndem
Bedarf problemlos entferntund zu 100 % recycelt werden
kann, Als selbstverstindlich gilt, daf sich die Qualitat der
Herstellung im Werk und der Einbautiberwachung auf der
Baustelle entsprechiend den Anforderungen der Euronorm
EN 29000/1/2/3/4 welter verbessern wird,

Wie schon angedeutet w1rft der techmsch notwendlge und
sinnvolle Einsatz von ‘Spundwinden: hinsichtlich der
Okologie ein Problem auf: Auf der glatten, senkrechten
Stahlwand ist die Moglichkeit der Besiedelung durch
Organismen sehr stark eingeschrankt und der Austausch
von Organismen zwischen dém’ aquatlschen und terres-
trischen Milieu wird unterbunden. Fur Tiere, die das
Gewdasser durchschwimmen wollen, werden senkrechte
Winde zur todlichen Barriere. Wildausstiege, wie oben
gezeigt, konnen an einzelnen Stellen angeordnet werden,
16sen jedoch das Problem nicht, wenn die gegenseitigen
Abstéinde zu grofl werden, der Wildwechselbereich zu
langgestreckt ist oder -aus chherheltsuberlegungen die
Bauweise mit abgesenkter Spundwand abgelehnt werden
muf.

Fur diese Problemstellung wird auf der Grundlage der
Erkenntnisse und Erfahrungen bei fritheren Projekten eine
Neuentwicklung vorgestellt, genannt "Vorgelagerte
Vegetationselemente an vertikalen Ufereinfassungen -
VEVU". Erfahrungen mit Prototypen- wurden bereits
gemacht und die dabei festgestellten Unzuldnglichkeiten
bei dem nunmehr konzipierten Element beseitigt.

Die Konstruktion des VEVU-Elementsbesteht aus einem

vegetativen und einem technischen Teil. Das vegetative
Element und das technische Element werden unmittelbar
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vor dem Eiribau zu einer Einheit zusammengebaut:'Das
Gesamtelement. weist eine hohe ‘Knick- und - Biege-

steifigkeit auf. Der Tiefgang der Gesamtkonstruktion und:

des Freibords ist empirisch ermittelt uniid ergibt sich aus
dernotweéndigen Ballastierung zur Erzielung einer ausrei-
chenden. Stabilitit, -als-auch aus- der gewiinschten

wirksamen - Lateralfliche, um-bei Wellenauflauf. das

Element moglichst ruhig und in: seiner Lage fixiert am
Standort zu halten. : o

Abb. 4 zeigt schematisch den Aufbau vor einer Spund-
wand (1). Der technische Teil, d.h..der Auftriebsk6rper
(3), der stabilisierendé Ballastkérper (5) und die gegen
seitliche Verdriftung wirksamen Lateralfléchen (4) setzen
sich aus Standardformteilen, d:h. Rohren tind Platten, zu-
sammen. Der Auftriebskdrper besteht aus Niederdruck-
polyithylen und gilt nach dem heutigen Stand der
Technik als chemisch inert und alterungsbestindig. Ein
biologischer Abbau, Korrosion oder. Kontamination'der:
Umgebung ist ausgeschlossen::Der Ballast besteht aus
Stahl bzw. Stahlbeton, == e '
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Abb. 4 Veigetétionsélc:ment‘fur vertikalo Ufereinfas-.
sungen ' '

Der vegetative Teil ist eine bewihrte Vegetations--
Faschine (2) von 600 mm &, das Substrat bestelit ‘aus
Kokosfaser mit einer duferen Ummantelung aus einem
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PE-Netz..Das Gewicht trocken betrdgt ca: 40 kg/m ohne
Bepflanzung, das Naf3gewicht ca.:60 kg/m, abgetropft.
Die Linge ergibt sich-aus handelsiiblichen Standardrohr-
langen sowie auch aus der tiblichen: Ladeldnge éines
LKW. Der -Bewuchs der Elemente ‘schwankt in seiner
Hohe und Ausbreitung je nach Pflanzenart; Vegetations-
bedingungen und Jahreszeit. Er kann ca. 0,6 m bis zu
2,50 m Hohe betragen. Dafiir werden tiber éinen Zeit«
raum von'1-2 Vegetationsperioden Pflanzen der Ufer-
und Réhrichtzone biszur Durchwurzelung herangezogen.
Die Kokosfasern gelten als umweltfreundliche organische
Fasern,  die sich im Wasserwechselbereich langsam
biologischabbauen. Der Abbauprozef3 bis Zur Mineralisa-
tion‘der Faser verlduft tiber einen Zeitraum von-etwa. 10
Jahren;'je nach den Entwicklungsmoglichkeiten: der
Mikroorganismen im Gewdsser. Zur gleichen Zeit baut
sich jedoch die organische :Biomasse der Pflanzen in
wesentlich grofBerem Umfang aufund kompensiert nicht
nur.den Substanzverlust; sondern vergroflert: insgesamt
gesehen die Biomasse. Die PE-Umhtllung des vegetati-
ven Elementes gilt als chemisch inert. ;

Als geeignete Pflanzen kommen hohe Rohrichte der
heimischen Flora im erdfreien Anzuchtsystem EASYRBE
in Betracht. Dazu gehoren in erster Linie Schilf (Phrag-
mites australis), Rohrkolben (Typha angustifolia / latifo-
lia) Flechtbinsen (Schoenoplectus lacustris). Selbstver-
standlich lassen sich diese mit niederen Rohrichtarten
kombinieren, um die Vielfalt zu erhéhen und auch den
4sthetischen Beddrfnissen zu entsprechen. Zu den
niedrigen, z. T. blithenden Rohrichtarten rechnen Seggen
(Carex sp.), Wasserschwaden (Glyceria maxima);
Sumpfschwertlilie (Iris pseudacorus), Blutwqiderioh (Ly-

. ;
¢ B

thrum salicatia) u.a.

i B

Der vegetative Teil entwickelt sich jahreszeitlich in seiner
Biomasse und st6ft diese teilweise im Herbst wieder ab,
Schilf bleibt auch im Winter stehen. Die Versorgung mit
Nahrstoffen ist iber das tiblicherweise eutrophe Wasser
ausreichend gesichert.DurchKollision oder Vandalismus
beschidigte oder zerstorte. Elemente lassen sich auf
relativ éinfache Weise “abkoppeln und durch neue
ersetzen. ' ‘

Neben der Spuhdwahd ist zur Sichérung e\iries vertikalen
Geldndesprunges die Bauweise der Bewehrten Erde [11]
geeignet. Diese Bauweise hat sich ttberall dort hervor-
ragend bewdhrt, wo eine Gelandeauffillung gesichert
werden muf3. Das System ist sehr anpassungsfahig, da die
einzelnen im rickwirtigen Boden verankerten Elemente
untereinander fléxibel miteinander verbunden sind. Durch
strukturierte und bepflanzbare Elemente verschiedener
Materialien 148t sich die Wand stark gliedern. BeiEinsatz
dieser Bauweise ist es jedoch erforderlich, daB fur die
Hinterfullung der Wand ein'ausreichend breiter Raum zur
Verfugung steht; da die Bewehrungsbinder eine Mindest-
lange benotigen, um die auf die Wand wirkenden Krifte
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durch Mantelreibung in den Boden einzutragen. Da die
Stabilitét der gesamten Konstruktion auf diesem Prinzip
basiert, muf} auf die Hinterfullung und das Einlegen der
Bewehrungsbinder grofle Sorgfalt verwandt werdeti; so
dafi - die’ Herstellung bisher meist nur im Trocketen
erfolgte. Inzwischen wurde jedoch  ein Verfahren
entwickelt, daf es auch erlaubt, eine solche Ufersicherung
auch unter Wasser zu ‘grinden und' zu érrichten [13]
(Abb. 5). Eine dichte Wand ist mit Bewehrter Erde
bislang nicht ausgefithrt worden.

Abb. 5: Bewehrte Erde - Schemazeichnung fitr Un-
terwasserkonstruktion [9] ‘
Einsetzen von Wandpaneel und Béwehrungs-
korb an einer Krantraverse - ‘

4 Gabbionen und Betonfo‘x;m'steine‘ fiir das steile
Ufer : ‘ '

Gabbionen sind eine alte Bauweise zur Sicherung steiler
Boschungen - nicht nur im Wasserbau. Die Stabilitit
einer solchen Sicherung hingt aber im wesentlichen ab
von der Korrosionsbesténdigkeit der Drahtbehélter.
Gabbionen sind gutmutig hinsichtlich der Verformungen
des Untergrundes, jedoch ‘ist das Drahtgewebe emp-
findlich gegentiber Anfahrungen und Vandalismus. Die
Schotterfitllung - der Gabbionen ist sehr hohlraumireich,
wodurch angeschwenmmte Pflanzenteile :oder: Samen in
mit der Zeit abgelagertem Substrat zu einer Begrinung
fithren (sofern diesnicht bewuBt herbeigefuhrt wird) und
unter Wasser entsprechenden Tieren Laich-und Ruher-
#ume zur Verfiigung gestellt werden, die nach bisherigen
Erfahrungen auch ausgiebig genutzt werden. :

Die Nachteile der relativ leichten Verletzbarkeit von
Gabbionen vermeiden Ufersicherungen aus Betonform-
steinen. Zwar ‘ist das Einzelelement beton-starr; jedoch
ist der Verband "einer 'Wand sehr flexibel und kann

~ horizontale und vertikale Bodenverformungen:‘lejcht

aufnehmen. Die Betonelemente sind meist als Hohlkérper
ausgebildet, so daf} darin entweder Substrat eingebracht
werden kann oder diese als Unterstand fur Fische und
andere Wassertiere dienen kénnen. Ein:Beispiel sind die
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sog.  Wasserloffel, oben offene Betonformsteine, bei
denen durch Konstruktionsdetails ein Aussptilen weitge-
hend unméglich ist und der anstehende Boden wirksam
zuriickgehalten wird [10].

Bei - allen” Kotistruktionet ‘mit Einzelélementen, d.h.
Quadern, Gabbionen oder Betonformsteinen, ist eine
sichere Fulkonstruktion erforderlich. Diese kann zumeist
nur im Trockenen eingebracht werden, selbst wenn das
Absetzen der Elemente selbst im Nassen erfolgen kann.
AufFelsuntergrund ist eine rein nasse Bauweise denkbar.
Gabbionen sind so flexibel, daf sie ggf. ohne Fundament
auskommen,; wenn die'zu erwartenden Verformungen
gering bleiben: In diesem Fall ist zur Sicherung gegen
Kolke eine FuBvorlage aus Gabbionen oder Steinmatrat-
zen zu empfehlen. R

Grundsatzlich-ist eine Filtérzwischenschicht hinter der
Stttz und Schutzkonstruktion anzuordnen, um ein
Ausspuileri des anstehenden Bodens durch die Fugen bzw.
Hohlrdume zu verhindern. Sowohl Kornfilter als auch
geotextile Filter sind hierfur geeignet. :

5 Pflanzén statt Steine und Mortel fiir flache Bo-
-schungen ‘ g o

Fur die 1:3 geneigten Boschungen von Kandlen werden
Deckschichten aus losen, teilvergossenen oder vollver-
gossenen Schuttsteinen als Regelbauweisen eingesetzt.
Auch an FlieBgewsssern ist diese Ufersicherungsart
verbreitet, auflerdem fiir Bubnen und Langswerke. Diese
Bauweisén bieten je nach Variante einen sehr guten
Schutz gegen duflere Angriffe, gegen Umlagerungen des
Bodens unter der Deckschicht und sind, mit Ausnahme
des Vollvergusses, gleichzeitig kologisch sehr gut inte-
grierbar;, da sie Lebenstaum schaffen. Der VollverguB,
der, dicht oder durchlassig, alle Hohlrdume verfiillt, ver-
nichtet damit genau diese Lebensraume. Das Aussparen
von Pflanzléchemm in 'solchen Deckwerken. ist vergeblicher
Aufwand, da die Pflanzen in ihnen keine Chance haben,
sich an ihrem Standort zu ‘etablieren.

Ufersicherungen aus losen oder teilvergossenen Schitt-
steinen sind daher zundchst als optimale Ufersicherung
anzusehen: Hohe Stabilitat und leichte Reparierbarkeit
gehen einher mit guten Lebensbedingungen fiir Flora und
Fauna. Die losen  Schittsteine koénnen bei starker
dynamischer Belastung infolge ihrer Bewegungsfreiheit
Pflanzen durch Scheuerbewegungen schidigen. Ein
gewisses "Festsetzen" ist also durchaus von Vorteil.
Dabei darf der Hohlraumgehalt der Deckschicht jedoch
nur unwesentlich verringert werden. Fir den Bau bedeutet
das Vergieflen wegen der notwendigen Sorgfalt einen
etwas erhohten ‘Aufwand, jedoch sind die Verfahren
ausgereift und die Firmen verfiigen itber ausreichende
Erfahrung, so daB hieraus kein Gegenargument entwickelt
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werden kann: Alle: Bauarten sind ber und unter Wasser ,

herstellbar und damit an Wasserstraflen universell einsetz-
bar, ‘Sollen . oder miussen - kleinere = Steine .verwendet
werden, so besteht die Moglichkeit, sie durch Draht-
geflecht zu sichern, um ihre Lagestabilitit zu gewihr-
leisten (Drahtschottermatratzen), Wie bei Gabbionen ist
jedoch das Drahtgeflecht empfindlich gegenuber An-
fahrung und Vandalxsmus

Die bekannten und technisch bewihrten-Konstruktionen
konnen jedoch in dkologischer Hinsicht nicht in jedem
Fall befriedigen. Pflanzliche und tierische Organismen
fehlen zunichst, oder sind nur in sehr beschriankter
Artvielfaltund Zahl vorhanden. Die nachtrigliche Begru-
nung eines Deckwerks mit Pflanzen:ist- zwar technisch
moglich; allerdings ist der Aufwand betrichtlich. Die
Ansiedlung von Pflanzen in Deckwerken bedarfnicht nur
einer Auswahl geeigneter Pflanzen, sondern es mufl auch
dereigentliche Vegetationskdrperund seine Verankerung
im Deckwerk den Standortbedingungen entsprechen. Die
Ausbildung von Bermen im Wasserwechselbereich gibt
den Pflanzen eine zusitziche Hilfe bei der, Entwicklung,
Die Einbringung speziellen Filllsubstrates um die Pflanze
herum, der Riickschnitt, die Bewasserung, die Entfernung
von Treibsel, Vorkehrungen gegen.Verbifl und Vertritt,
die Pflanzzeit sind Fakten, die bei der gesamten Kon-
struktion Berucksichtigung finden sollten [2].

Ausgehend von dem B11d nachtraghch bepﬂanzter
Schittsteindeckwerke, ist der Gedanke weiterzuverfolgen,
ob nicht die; Pflanzen alleine oder vornehmlich die
Schutzfunktion tibernehmen kénnen. Die Funktion eines
Deckwerks wird durch das Gewicht und die gegenseitige
Verkeilung neben- und uibereinander liegender Steine
bewirkt. Im allgemeinen gilt, je grofler, schwerer und
kantiger die Einzelsteine und je-dicker die Gesamtlage,
um so sicherer schiitzt sie die Uferbsschung. Wirksame
Bodenfilter sind hierbei unabdingbare Voraussetzung fiir
den Erhalt der Funktionsfahigkeit. Diesen genannten tech-
nischen Prémissen .stehen 6kologische Erfordernisse
gegentber. Der Gesetzgeber fordert, dal Bauweisen in
der Landschaft durch Organismen besiedelbar sein
mussen; in diesem Fall zundchst die Ansiedelung von
Pflanzen und Mikroorganismen. Herkdmmliche Deckwer:
ke stellen einen ungiinstigen Standort fiir eine spontane
Besiedelung dar. Fur die Ansiedelung von Pflanzen unter
den extremen Bedingungen wie Wellenauflauf, Stromung,
" Sog, Druck usw..und ihrer moglichen spiteren Aus-
breitung wire un.a. ein kornabgestuftes Substrat zu
wiinschen, in dem sich Wurzeln und Rhizome entwickeln
kénnen. Hierbei umklammern sie. die Partikel  des
Substrats in einem weit verzweigten, immer feineren und
miteinander verwobenen Wurzelsystem, Die- Auswahl
geeigneter Pflanzen bewirkt. nicht nur eine: fldchige,
sondern eine tiefergehende Durchwurzelung des gesamten
Substrats, ‘ e
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Allerdings lassen sich diese fir die Entwicklung der
Pflanzen idealen Voraussetzungen mit herkémmilichen
Deckwerken .nicht herstellen, .Ausgehend von diesen
Erkenntnissenund Prémissen wurde ein Deckwerksystem
entwickelt, das sowoh! den technischen Erfordernissen
leichter bis mittelschwerer Deckwerke entspricht und in
demdie tkologischen Belange stérkere Berucksichtigung
finden,. als.in den bisher bekannten und praktlzlerten
Bauweisen (Abb. 6); :

Abb. 6: Vegetatives Deckwerk - Draufsicht

Dieses "Vegetative Deckwerk" [3] besteht aus:korn-
abgestufter Metallhiittenschlacke mit einer Kérnung von
5 -15 ¢m. Die Unbedenklichkeit und Umweltvertraglich-
keit des Materials fur wasserbauliche Belange wurde in
verschiedensten Untersuchungen offizieller Stellennach-
dricklich bestitigt. Die Hohlr4ume des Gesteinsmaterials
werden ausgefullt mit feinkdrniger Metallhiittenschlacke
- Brechsand; Kornung 0 =5 mm - im Unterwasser- und
Wasserwechselbereich,oberhalbder Wasserwechselzone
mit Lava, Kérnung 2 - 5 mm. Es ergibt sich in: der
derzeitigen Form ein Gesamtgewicht ohne Bewuchs von
ca. 360 kg/m? Die Verwendung anderer Gesteinsarten
ist grundsitzlich-moglich.

Die #ulleren.Konturen bestimmen sich durch eine Um-
mantelung aus hochfesten, grobmaschigen Netzen aus
Polyamid. Diese Armierung erméglicht die Handhabung
und. den Transport der Elemente, als ‘auch die sichere
Festlegung des: Vegetativen Deckwerks wilirend der
Anwuchsphase. Textile Zwischenschichten und: Filter
bewirken eine Stabilisierung und Festlegung des Mine-
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ralkorns bei gleichzeitiger Filterwirkung gegentiber dem
anstehenden Boden. Fur die Dauerhaftigkeit des Deck-

werks ist dieses eine. unverzichtbare Voraussetzung; . . :

Das Vegetative Deckwerk ist so éufgébaut, daf} die
Durchlédssigkeit dauerhaft erhalten bleibt und sich kein

Wasserdruck unter dem Deckwerk selbst bilden kann. ;

Der Kornaufbau als auch die Auffullung der Hohlrdume
mit unterschiedlichem feinkdrnigen Material gew#hrleistet
einerseits eine gute Verwurzelung und Durchwurzelungs-
moglichkeit als auch eine Filterwirkung gegeniiber. dem
anstehenden ::Substrat. Durch die Kapillaritdt und das
Speichervermdgen der oberhalb der Wasserwechselzone
eingelagerten Lava wird die Wasserversorgung und
Speicherung der Feuchtigkeit und damit die Besiede-
lungsmoglichkeit durch Pflanzen gewihrleistet.

Das Vegetative Deckwerk wird mit Pflanzen der Ufer-
und Réhrichtzone besetzt und tiber einen Zeitraum von
ca. 1 - 2 Vegetationsperioden, abhéingig von Pflanzenart
und Vegetationsbedingungen, herangezogen. Die Auswahl
dieser Arten erfolgt nach Analyse der Standortbedingun-
gen bzw. nach Wunsch des Auftraggebers. Die Pflanzen
durchdringen mit Wurzeln und Rhizomen die Sub-
stratschicht, verklammern sich untereinander und mit
dieser und formen letztlich ein zusammenhéngendes,
kompaktes, vegetativ mineralisches Deckwerk. Nach
AbschluB3 der ersten Phase in der vegetativen Entwick-
lung, das heifit der Verwurzelung und Rhizombildung,
erfolgt der Einbau.

Fur die Bepflanzung kommen heimische Arten der Ufer-
und Rohrichtzone in Frage, vornehmlich Schilf, Seggen,
Iris, Kalmus u.a. Besonders berticksichtigt werden jene
Arten, die tiefe Verwurzelung und ein weitverzweigtes
Rhizomsystem aufweisen. Die Durchwurzelung von
mineralischen Filtern ist fur die genannten Pflanzenarten
problemlos. Textile Filterschichten werden, sofern die
Rhizome senkrecht auf sie treffen, in den meisten Fallen
durchstoBen. Horizontal verlaufende Rhizome durch-
dringen textile Filterschichten, sofern sich kleinste
UnregelméBigkeiten in der Oberflédche derselben ergeben,
Die Durchdringungsméglichkeit der Rhizome von unten
nach oben ist dabei stirker als von oben nach unten. Sind
Filterschichten dieser Art einmal durchwurzelt, so bilden
sich unterhalb oder oberhalb derselben Sekundérrhi-
zosphéren. Letztendlich wird das textile Element in der
Rhizosphdre inkorporiert.

Der moglichen Kanalbildung von abgestorbenen Rhizo-
men im Bereich bindiger Substrate kommt besondere
Bedeutung zu. In lockeren Bdden schlieflen sich im
allgemeinen die Wurzelkanile wieder, wenn die Rhizome
abgestorben sind. Das Substrat sackt nach im Gegensatz
zu bindigen Boden, die wihrend der Wachstumsphase des
Rhizoms verdringt und verdichtet werden. Dieser
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Vorgang ist nicht im gleichen Malle reversibel. Die
Auswahl .der Pflanzen, die sich. fiir diesen Bereich
besonders eignen, muf} im Hinblick auf Wachstums-
charakteristik, Gewebestruktur und Dimension der
Rhizome erfolgen.

Die Tiefe der Durchwurzelung ist nicht nur selbstver-
stdndlich von Art zu Art verschieden, sondern richtet sich
auch nach dem Substrat und seiner Kérnung als auch der
Verftigbarkeit von lebensnotwendigem Wasser. Einige
Arten wie beispielsweise Iris pseudacorus wurzeln bis zu

" 1 m Tiefe und bilden einen starken vitalen Wurzelraum.

Vegetative . Deckwerke -lassen sich . nach bisherigen
Vorstellungen und Erkenntnissen dort sinnvoll einsetzen,
wo ansonsten leichte bis mittelschwere Deckwerke
verwendet werden:

- FluBbau in mittleren Gew#sserabschnitten

- Kanalbau

- Sicherungerosionsgefiahrdeter Uferan Stillgewd#ssern

- Sicherung von Ufern an tideabhéngigen Strémen und
Flussen oder solchen mit schwankenden Wasser-
standen.

Erste Erfahrungen an windwellenbeanspruchten Stau-
raumufern und Stellen mit dhnlichen Beanspruchungen
liegen vor. Eine erste Probeverlegung an einer Wasser-
strafle erfolgte im Herbst 1992.
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