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Anhang ,Raugerinne“

Kapitel ,Raugerinne mit Beckenstruktur (RGmBS)“

Bemessungshinweise fiir die Steinriegel bei Raugerinnen mit Becken-

struktur

1. Allgemeine Erwagungen

2. Planung mit angemessenen Steingrofien

3. Beiwert fiir zusatzlichen Abfluss durch Liicken zwischen den Steinen bei Steinriegeln aus

Naturstein (Faktor f) in Raugerinnen mit Beckenstruktur
4. Uberstromung von Steinriegeln fiir Raugerinne im Hauptschluss

5. Vermeidung von Niedrigwasserschwellen

1 Bezugzum DWA-M 509 (2014)

1.1 Allgemeine Erwdgungen

Die Gestaltung von Raugerinnen mit Beckenstruktur wird im DWA-M 509 (2014) an verschiede-
nen Stellen angesprochen. DWA-M 509 (2014), Kap. 7.6.2 enthalt Vorgaben fiir Stabilititsbetrach-
tungen, Kap. 7.11.7 Hinweise zu Steingrofien und Kap. 7.11.8. Hinweise zum filterstabilen Aufbau
von Raugerinnen. Aus Sicht von BAW und BfG sind diese Vorgaben teilweise nicht ausreichend.

1.2  Steingrofde

Die Aussagen im DWA-M 509 (2014) sind nicht eindeutig. Auf S. 199 wird darauf hingewiesen,
dass ,die realisierbare Hohe der Riegel begrenzt” ist.

1.3  Faktor f (Beiwert fiir Abfluss durch Liicken zwischen Riegelsteinen)
DWA-M 509 (2014) Kap. 7.6.3:

Bei Steinriegeln aus Natursteinen sind, unabhingig von den geplanten Offnungen fiir die Passage
der Fische, zusétzliche Liicken zwischen den Steinen abflussrelevant, die durch das unregelmaf3i-
ge Natursteinmaterial entstehen. Das DWA-M 509 (2014) beriicksichtigt Abfliisse in den Liicken
zwischen den Steinen eines Steinriegels im Raugerinne mit Beckenstruktur in Form eines Faktors
f (Kap. 7.6.3, S.187, Gleichung 7.23). Dieser Faktor wird in Abhadngigkeit von den Bruchkanten der
verwendeten Steine (gerade/unregelmafiig) mit 1,05 - 1,15 angegeben.
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1.4 Uberstromung von Steinriegeln
DWA-M 509 (2014) Kap. 7.6.1:

,Wenngleich der Abfluss primar durch diese Durchlisse erfolgt, ist zusitzlich eine Uberstrémung
der Riegel moglich. [...] Bei steileren Raugerinnen kann es die hydraulische Auslegung erfordern,
dass die Riegel wihrend niedriger Abfliisse um ein bestimmtes Mafd aus dem Wasser herausragen
und erst bei hohen Abfliissen iiberstromt werden. Derartige Raugerinne neigen verstarkt zu Ver-
klausungen mit Treibgut. Daher sowie aus optischen Griinden sollten die Steine bei Q3 nur wenig
die Wasseroberfliche iiberragen. Eine flachere Gestaltung eines Raugerinnes erlaubt eine Uber-
stromung der Riegel bereits im unteren Abflussbereich, wodurch Geschwemmsel und Treibholz
besser liber das Bauwerk abgefiihrt werden.”

DWA-M 509 (2014) Kap. 7.6.2:

,Die Riegel werden so angeordnet, dass sie bei geringen Abfliissen durchstromt und erst bei gro-
3eren Abfliissen auch tberstromt werden.”

DWA-M 509 (2014) Kap. 7.6.3:

»In Abhdngigkeit von den Relationen h,/hs und Ly/hs bilden sich in den Beckenstrukturen unter-
schiedliche Flief3verhaltnisse aus:

e Bis ho/hs = ca. 1,5 liegt ein typischer Beckenabfluss vor, bei dem die hydraulische Energie
fast vollstandig im Beckenvolumen umgewandelt wird und der Wasserspiegel in den Be-
cken vereinfacht als horizontale Ebene betrachtet werden kann (Bild 187a).

¢ Bei Werten von ho/hs grofRer 1,5 bis ca. 2 liegt ein stark gewellter Abfluss vor, bei dem die
Becken fiir eine vollstandige Energieumwandlung bereits zu klein sind (Bild 187b).

e []

Ein Raugerinne kann die Anforderungen fiir den Fischaufstieg nur so lange erfiillen, wie sich ein
Beckenabfluss gemaf3 Bild 187a einstellt.”

1.5 Niedrigwasserschwellen
DWA-M 509 (2014) Kap. 7.6.2:

»Steht nur ein geringer Betriebsdurchfluss zur Verfiigung, kann es erforderlich sein, die Durchlas-
se mit einer aus niedrigen Steinen gebildeten Grundschwelle anzuheben, um auch bei geringen
Abfliissen ausreichende Wassertiefen in den Becken zu erzeugen (Bilder 186 und 189). Diese auch
als Niedrigwasser(NW)-Schwelle bezeichnete Grundschwelle ist stets zerkliiftet auszubilden, da-
mit schwimmschwache, bodenorientierte Fische und benthale Wirbellose eine ausreichend ge-
ringe FlieRgeschwindigkeit und Halt an der Sohle vorfinden und die Offnung zum nichsten Becken
passieren konnen.“

DWA-M 509 (2014) Kap. 7.6.3:

»Ferner ist bei der Gestaltung der Riegel zu beachten, dass auf relativ langen NW-Schwellen auch
kritische Fliefstiefen und hohe Fliefdgeschwindigkeiten iiber langere Strecken erreicht werden,
was den Aufstieg der Fische beeintrachtigen bzw. in Extremfallen sogar unterbinden kann.“
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2 Bedarf

2.1 Allgemeine Erwagungen

BAW und BfG geben hiermit regelmafdig wiederkehrende Erfahrungen bei der Planung von Rau-
gerinnen mit Beckenstruktur weiter.

2.2 Einfluss der Steingrofde auf die Beckenplanung und Einbindetiefe der Stein-
riegel

Die Einbindetiefe von 0,3 m im Rechenbeispiel des DWA-M 509 (2014) auf S. 194 ff ist zu gering,
um die Stabilitat der Riegelsteine im Hochwasserfall sicherzustellen.

Erfahrungen zeigen, dass in der Vorplanung teilweise deutlich geringere Steindurchmesser ange-
nommen werden, als am Ende im Bau verwendet werden. In diesem Fall wird die Dicke der Stein-
riegel und damit die Gesamtldnge der FAA in der Planung unterschétzt. Kann das Raugerinne mit
Beckenstruktur spater nicht um die Zusatzlange grofierer Steine verlangert werden, fiihrt dies ggf.
zu einer zu geringen lichten Beckenldnge bei der Umsetzung.

Die Steingrofie ist technisch durch die Verfiigbarkeit und die Einbaubarkeit (z.B. Tragkraft von
Hebegeraten) begrenzt. Die verfiigbaren Steingrofden begrenzen auch die méglichen Riegelhdhen
und damit Wassertiefen (s.u.).

2.3 f-Faktor (Beiwert fiir Abfluss durch Liicken zwischen Riegelsteinen)

Das DWA-M 509 (2014) differenziert beim Faktor f nicht hinsichtlich der Breite eines Raugerin-
nes und der Anzahl bzw. Breite der ggf. bewusst eingeplanten Liicken zwischen Riegelsteinen.
Praxiserfahrungen zeigen, dass der Faktor f mit 1,05 - 1,15 fiir den Abfluss zwischen den Steinen
des Steinriegels fiir manche Anlagen zu gering gewahlt ist, bzw. nicht allen Bauweisen und Mate-
rialien gerecht wird. Breite Steinriegel aus vielen Steinen, unregelmafige Steine oder auch be-
wusst auf Abstand gesetzte Steine konnen zu einem grofReren Gesamtanteil der zusatzlichen Lii-
cken fiihren, sodass der hier vorkommende zusatzliche Abflussanteil durch den im DWA-M 509
(2014) vorgeschlagenen Korrekturfaktor f mit bis zu 1,15 nicht vollstandig berticksichtigt wird.
Dadurch wird unter Umstanden ein zu kleiner Abfluss im Raugerinne berechnet. Dies gilt vor al-
lem fiir Abfliisse, bei denen die Steinriegel noch nicht iiberstromt werden.

2.4 Uberstromung von Steinriegeln

Aus den Aussagen des DWA-M 509 (2014) kann keine eindeutige Empfehlung, ob eine Uberstro-
mung und ggf. in welcher Hohe sie fiir die Funktionalitit des fischpassierbaren Raugerinnes zu-
lassig ist, abgeleitet werden.

Bei der Bemessung des Raugerinnes fiir Abfliisse zwischen Q3o und Qs30 ist es notwendig, die Hohe
der Steinriegel unter folgenden Aspekten abzuwagen:

o Esisteine ausreichende Uberstromung zur Vermeidung von Ablagerungen zu gewahrleis-
ten.
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o Andererseits soll eine iibermafige Uberstromung der Steinriegel vermieden werden, da-
mit die Passierbarkeit des Raugerinnes gewdahrleistet ist.

Daneben ist das Raugerinne fiir hohere Abfliisse auch auf3erhalb des Funktionszeitraums statisch
zu bemessen. Das heifdt, die Standsicherheit ist bei Hochwasser bzw. beim fiir die Stabilitat maf3-
gebenden Abfluss, z. B. bei einem Flief3wechsel im Bereich des Raugerinnes zu bemessen, s. a. 2.2.

2.5 Niedrigwasserschwellen

Niedrigwasserschwellen behindern u. U. die Durchgangigkeit fiir alle wandernden Tiere. Insbe-
sondere bodennah wandernde Tiere und Makrozoobenthos werden durch die Schwellenwirkung
und die Erhohung der Flief3geschwindigkeiten im verbleibenden Querschnitt eingeschrankt. Zu-
dem konnen die fischokologisch geforderten Mindestwassertiefen unterschritten werden. ...

3 Konkretisierung des DWA-M 509 (2014)

Die Steinriegel in Raugerinnen mit Beckenstruktur werden in der Regel aus groféen Bruchsteinen
aufgebaut. Zum besseren Verstandnis der folgenden Erlauterungen ist in Abbildung 1 ein Schnitt
durch einen Riegelstein schematisch abgebildet. Dabei bezeichnen

hs die nominelle Steinhohe, bezogen auf die idealisierte Riegelgeometrie,
h, die Wassertiefe im Becken oberstrom des Steinriegels und
hy die Wassertiefe im Becken unterstrom des Steinriegels (fiir Raugerinne mit Be-

ckenstruktur gilt hy = hef).

0,x

Abb 1: Systemskizze fiir einen Riegelstein in einem Raugerinne mit Beckenstruktur (nach
DWA-M 509 (2014))
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Bei der Bemessung von Raugerinnen mit Beckenstruktur sind verschiedene geometrische Min-
destwerte fiir die Riegelbreite zu beachten (Abbildung 2):
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Abb 2: Systemskizze eines Steinriegels in einem Raugerinne mit Beckenstruktur (Mindest-

breiten nach DWA-M 509 (2014)), mit

bsx  Durchlassbreite, hier ist bs1 die Hauptéffnung

bwx  berechnete Riegelbreite bei Wasserstand Wx

bso  Sohlbreite. Das Versatzmap der Offnungen soll gréf3er als die doppelte Durchlassbreite
sein und wird zwischen den Mittelachsen der Offnungen bemessen, vgl. DWA-M 509
(2014) Abb. 178 und Gleichung 7.26a. Dadurch ergibt sich eine Mindestsohlbreite von
3 *bs1 (Versatzmapf zzgl. der Restbreite der Offnungen).

bges  Gesamtbreite des Steinriegels. Diese soll mindestens das Fiinffache der Summe der
Durchlasséffnungen betragen, vgl. DWA-M 509 (2014) Gleichung 7.26b.

3.1 Allgemeine Erwagungen
Einbau von Steinriegeln:

Es wird empfohlen, dass die fiir Steinriegel in Raugerinnen mit Beckenstruktur verwendeten
Steine hochkant aufgestellt werden. Sie sind aus Stabilitatsgriinden ausreichend tief im Unter-
grund zu versenken. Ein Nachweis der Standsicherheit der Riegelsteine ist zu fiihren. Es wird auf
die Empfehlung des DWA-M 509 (2014), S. 183 Bild 184 hingewiesen (Riegelsteine mit in Flief3-
richtung geneigter Kante einbauen, um eine gute Weiterleitung von Treibgut zu ermdglichen).

Durchlisse:

Es sollen in Flief3richtung méglichst “kurze” Durchlasse ausgebildet werden. Ansonsten wirken
die Durchlasse nicht mehr als punktuelle Engstelle, so dass ggf. zu hohe Flief3geschwindigkeiten
sowie zu niedrige Flief3tiefen und Durchlassbreiten den Aufstieg der Fische und Neunaugen be-
eintrachtigen bzw. verhindern kénnen. Bzgl. der Auswahl der Steinformen an den Durchléssen ist
diesem Aspekt Rechnung zu tragen, um den Durchlass als punktuelle Engstelle bestmoglich zu
realisieren.
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Filterstabilitat:

Erfahrungen zeigen, dass der Filterstabilitat bei der Bemessung von Raugerinnen besondere Auf-
merksamkeit zu schenken ist. Dies gilt u. a. auch fiir den Randbereich des Raugerinnes (Ein-bin-
dung in das Ufer). Es wird auf DWA-M 509 (2014) Kap. 7.11.8 verwiesen.

Mogliche Wasserverluste durch die Sohle sind zu verhindern.
Verfiigbarkeit von Steinen:

Steingrofde und -herkunft inkl. der Transportwege konnen sich mafdgeblich auf die Beschaffungs-
kosten auswirken.

Sohlh6he am Einstieg:

Es wird darauf hingewiesen, dass bei schwankenden Oberwasserstdnden die Sohlhohe am Ein-
stieg des Raugerinnes analog zu DWA-M 509 (2014) (S. 244, letzter Absatz) bemessen werden
muss, da sonst die Flief3geschwindigkeiten im unteren Bereich des Raugerinnes zu grofd werden
konnen.

3.2 Steingrofie
Die Steingrofien ergeben sich aus

o der fischokologisch erforderlichen Wassertiefe in den Becken,
e der statisch erforderlichen Einbindetiefe in den Untergrund / hydraulische Belastung.

Erfahrungswerte:

An Bundeswasserstrafden werden héufig grofe Steine benotigt. Die Steine haben je nach Gestein
und Herkunft unterschiedliche Gestalt. Ein Teil der Steinldnge muss in der Regel aus Stabilitats-
griinden im Untergrund und im Sohlsubstrat verbaut werden. Bisherige Erfahrungen zeigen, dass
Steine bis etwa 1,60 - 1,80 m Lange und einer Breite/Durchmesser von ca. 80 - 90 cm sinnvoll
eingesetzt werden konnen. Grofere Steine sind auf der Baustelle nur schwer zu verbauen, da da-
fiir schwereres Gerat ben6tigt wird und die Einbaugenauigkeit leidet. Die im Raugerinne erreich-
baren Wassertiefen sind durch die Steingrofie und die Einbindung in den Untergrund begrenzt.

Fiir den Durchlass sind Steine mit einer schmalen Kante zu nutzen, um eine méglichst punktuelle
Engstelle herzustellen.

Fazit:

e Die Einbindetiefe in den Untergrund ist liber die Stabilititsbemessung zu ermitteln.

e Die erforderliche Wassertiefe bei Q30 muss mit den verfiigbaren Steinen erreicht werden
konnen. Zur Uberstrémung der Steine bei hoheren Abfliissen s. Kap. 3.4.

e Die Verfiigbarkeit der erforderlichen Steine ist sicherzustellen.

e Der Steindurchmesser ist zeichnerisch realistisch darzustellen und im Planungsverlauf
bzw. bei Beschaffung der Steine zu iiberpriifen.

November 2023 6



Bundesanstalt fiir Gewasserkunde Bundesanstalt fiir Wasserbau
,Steinriegel in Raugerinnen”

3.3 f-Faktor (Beiwert fiir Abfluss durch Liicken zwischen Riegelsteinen)

Der Wertebereich fiir den Faktor f (1,05 <f < 1,15) im DWA-M 509 (2014) kann bei Steinriegeln
mit mehreren Durchldssen, Steinriegeln mit sehr ungleichméafiigen Riegelsteinen oder bewusst
auf Liicke gesetzten Riegelsteinen den Abfluss zwischen den Steinen unterschitzen. Die Folge
kann ein Raugerinne sein, in dem die erforderlichen Wassertiefen bei niedrigen Abfliissen nicht
erreicht werden. Falls zusatzlich zu den Durchldssen bewusst Liicken zwischen den Riegelsteinen
gelassen werden, um z. B. die Passierbarkeit von kleineren aquatischen Organismen zu erleich-
tern, kann der Faktor f daher gegeniiber den Angaben im DWA-M 509 (2014) angepasst werden.

Bei ,geplanten” Liicken kann Gleichung (1) fiir f verwendet werden:
f=1+ n,*b,/Xbs (1)
mit
f f-Faktor zur Berticksichtigung der baubedingten Liicken zwischen zwei Riegel-
steinen in Gleichung 7.23 (DWA-M 509 (2014))

n, Anzahl der Liicken zwischen den Riegelsteinen aufder den Durchldssen
by angenommene Breite einer Liicke zwischen zwei benachbarten Riegelsteinen
(Mittelwert)

Y. b, Summe der Durchlassbreiten (geplante Hauptdurchldsse nach DWA-M 509
(2014))

Abweichend vom DWA-M 509 (2014) wird empfohlen, den Faktor f nur fiir den Abflussanteil an-
zusetzen, der durch die Steinriegel flief3t, d. h. unterhalb der idealisierten Steinoberkante. Fiir den
Abflussanteil oberhalb der Steinriegel, s. Gleichung (3).

Bemessung des Abflussanteils bis zur idealisierten Steinhohe (Gleichung (2)):

Q=§*u*a*f*2bs*JzT*(ho—w>3 (2)
mit
h, Wassertiefe oberhalb des Steinriegels
w Hohe einer evtl. vorhandenen Niedrigwasserschwelle (nicht empfohlen), ohne

Niedrigwasserschwelle ist w =0
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Bemessung des Abflussanteils, der im Fall iberstromter Steinriegel oberhalb der Steinriegel ab-
gefiihrt wird. Nach DWA-M 509 (2014): Wassertiefe bis max. zweifache Steinhohe oberhalb der
Sohlel) (Gleichung (3)):

3

Q= 2xpx0xbges *[2% g x (ho = ho) (3)
mit
Dges Gesamtbreite des Steinriegels bzw. des Raugerinnes
hs idealisierte Riegelhohe

Unter besonderen Verhaltnissen ist es empfehlenswert, den f-Faktor in Gleichung (2) zu variieren:

e Bei geringem Wasserdargebot kann ein etwas hoherer Wert f auf der sicheren Seite lie-
gen, weil er den erforderlichen Durchfluss des Raugerinnes tendenziell tiberschatzt und
dadurch das Raugerinne so bemessen wird, dass die erforderliche Wassertiefe nicht un-
terschritten wird.

e Bei Sensitivititspriifungen hinsichtlich der Uberstromungshohe der Steinriegel bei ho-
hen Abfliissen kann zum Vergleich ein maximaler Wasserstand bei vollstiandig verschlos-
senen Liicken (aufder planméfiige Durchldsse) berechnet werden. Dies dient z.B. der
Kontrolle, ob bei Q330 noch Beckenabfluss vorliegt. Hier ist zu berticksichtigen, dass Glei-
chung (2) mit f = 1 nur bis zur Steinh6he angesetzt wird, oberhalb ist Gleichung (3) zu
verwenden. Die Sensitivitatspriifung kann auch einen (Teil-)Verschluss der Liicken
durch Treibgut abbilden, der sich je nach Gewasser im Laufe der Zeit einstellen kann.

e Bei der Priifung der Wasserspiegel bei hoheren Abfliissen sind Gleichungen (2) und (3)
i. d. R. nicht anwendbar, da kein Beckenabfluss mehr vorliegt.

3.4 Uberstromung von Steinriegeln

Im DWA-M 509 (2014) wird empfohlen, die Oberkante der Steinriegel so auszulegen, dass sie
bei Q30 noch nicht iiberstromt werden (DWA-M 509 (2014), Bild 186). Dabei kdnnen die Steine 5
bis 10 cm tiber die Wasserlinie hinausragen. Idealerweise werden die Beckendimensionen so
gewdhlt, dass sich bei Abfliissen bis Q330 noch Beckenabfluss (s. 0.) einstellt (Wassertiefe ent-
spricht max. 1,5-facher Riegelhohe) und der Abfluss unter Einhaltung der max. zulassigen Leis-
tungsdichte abgefiihrt werden kann. Werden die Steinriegel zu selten iiberstromt, kann Treibgut
weniger effektiv weitergeleitet werden (vgl. DWA-M 509 (2014) S. 183).

1 Dieser Geltungsbereich bezieht sich nur auf die hydraulische Bemessung des Abflusses. Bereits ab einem

Wasserspiegel von ca. 1,5-facher Steinhohe ist gemaf DWA-M 509 (2014) kein Beckenabfluss mehr vor-
handen, der als Voraussetzung fiir die fisch6kologische Passierbarkeit des RGmBS gilt.
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Bei gewdsserbreiten Raugerinnen ist es moglich, dass einzelne Wanderkorridore nicht tiber den
gesamten Zeitraum fir alle Fisch- und Neunaugenarten auffindbar oder passierbar sind. Daher
kann es erforderlich sein, dass Raugerinne in Bereiche mit verschiedenen Sohlhéhen (z. B. Nied-
rig-, Mittel- und Hochwasserrinnen) zu strukturieren. Dadurch kénnen bei Abfliissen, die bspw.
die Niedrigwasserrinne iiberlasten (hydraulische Grenzwerte wie Geschwindigkeit und Leis-
tungsdichte konnen nicht eingehalten werden), alternative Wanderkorridore angeboten werden.
Das Gesamtbauwerk muss in der Lage sein bei allen Abfliissen zwischen Q3o und Qz30 geeignete
und durchgehende Wanderkorridore zur Verfiigung zu stellen.

3.5 Niedrigwasserschwellen

Eine Planung ohne Niedrigwasserschwelle ist zu bevorzugen, sofern ausreichend Abfluss im Ge-
wasser zur Verfiigung steht.
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