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Vorwort der Abteilungsleiterin

Liebe Leserinnen und Leser,

hier geben wir Ihnen eine Handlungshilfe fir die Herstellung der
Passierbarkeit an Kreuzungsbauwerken an die Hand.

Kreuzungsbauwerke stellen durch ihre haufig betonierte Sohle und
den sich oft nachfolgend anschlieBenden Absturz Wanderhindernis-
se fur zahlreiche aquatische Lebewesen dar. Sie trennen zusammen-
gehorige Gewasserabschnitte und beeintrachtigen damit die betrof-
fenen Okosysteme.

keit an Kreuzungsbauwerken von grundlegender Bedeutung.

Fir die Wirksamkeit der MaBnahmen muss eine Betrachtung der Merkmale des jeweili-
gen Gewassers erfolgen. Denn nicht jede aufgezeichnete Losung passt an jedem Stand-
ort. Eine Abstimmung mit den zustédndigen Behorden ist daher in allen Fallen erforderlich.

In dieser Broschiire werden vertragliche und machbare MaBBnahmen zur naturnahen Ge-
staltung von Kreuzungsbauwerken aufgezeigt. Denn, dass wir unsere Gewasser an ver-
schiedenen Stellen kreuzen mussen, steht auBer Frage. Damit stellen wir lhnen einen Bau-
stein bereit, um die Ziele der WRRL gemeinsam zu erreichen.

Wir hoffen, dass das vorliegende Werk lhnen bei Ihrer Arbeit hilfreich ist und wiinschen
lhnen eine interessante und aufschlussreiche Lektire.

lhre
Karin Ohm-Winter
Abteilungsleiterin Umwelt
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1. Einflihrung

FlieBgewasser werden seit Jahrtausenden
durch den Menschen vielfaltig genutzt. Durch
anthropogenen Einfluss gelangen nicht nur
umweltschadliche Substanzen in Gewa3sser,
auch die naturliche FlieBcharakteristik wurde
vielerorts durch wasserbauliche Eingriffe ver-
andert (Patt et al., 2009).

Uferbefestigungen, MaBnahmen zur Schiffbar-
machung oder zur Begradigung beeinflussen
naturraum-typische Lebensgemeinschaften
und tragen wesentlich zur Fragmentierung
von Lebensrdumen in Fluss-Okosystemen bei
(Kemp & O'Hanley, 2010).

Die Wiederherstellung der Léngsverbindung
in FlieBgewassern ist zu einem bedeutendem
Ziel der Flussrenaturierung geworden (Lake
etal., 2007).

So wird in der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
die Durchgéangigkeit von Gewassern als wich-
tige Voraussetzung fir die Ansiedlung, Ent-
wicklung und den Bestand von gewasser-
typspezifischen Fischarten und benthischen
Wirbellosen bewertet (EU, 2000).

Als durchgéngig zahlt ein Gewasser, wenn die
Migration aquatischer Organismen und der
Transport von Sedimenten nicht gestort wird
(Keuneke et al., 2017).

Neben natirlich auftretenden Strukturen wer-
den Gewasserabschnitte durch anthropoge-
ne Eingriffe voneinander getrennt. GrofBrau-
mige Barrieren, wie Wasserkraftwerke und
Stauddmme, haben erhebliche Auswirkun-
gen auf die Flussékologie (Williams, 2008).

In vielen Einzugsgebieten machen jedoch
kleinere Hindernisse den Grofteil der klinst-
lichen Barrieren aus und haben einen starken
Einfluss auf die lokale Artenzusammenset-
zung (Franklin & Bartels, 2012).

2. Grundlagen

2.1 Definition Kreuzungsbauwerke

Zur Uberquerung von FlieBgewassern wer-
den Bauwerke quer zur FlieBrichtung errich-
tet, welche als Kreuzungsbauwerke bezeich-
net werden (siehe Tab. 1). Briicken verfligen
Uber eine lichte Weite groBer 2 m und einer
eigenen Tragkonstruktion. Sie verringern den
natlrlichen Abflussquerschnitt nur um maxi-
mal 40 %. Kreuzungsbauwerke mit einer lich-
ten Weite kleinere als 2 m werden als Durch-
|&dsse bezeichnet. Diese weisen i.d.R. einen
freien Wasserspiegel auf, kdnnen jedoch den
Abflussquerschnitt erheblich einengen.

Verrohrungen fihren ein Gewasser unter
flachenhaften Hindernissen hindurch, ihr
Verhéltnis von Léange zu Hohe ist groBer 30.
Furten kreuzen das Gewasser auf Hohe der
Gewéssersohle, wobei die abgeflachten
Uferboschungen als Auffahrtrampen dienen.
Uberleitungen leiten ein Gewasser iiber eine
Flache bzw. Gewasser. Bei Dikern wird das
Gewaésser unter einem Hindernis ggf. unter
Druck hindurchgefihrt.

(DIN 19661-1, 1998)

Technische Richtlinien fur Kreuzungsbauwer-
ke konzentrieren sich in der Regel auf hydrau-
lische Gesichtspunkte. Fir die Erhaltung von
Lebensrdumen und Gemeinschaften sowie
der Durchgangigkeit eines FlieBgewasser-
systems ist es jedoch erforderlich auch &ko-
logische Anforderungen bei der Planung und
Errichtung zu bertcksichtigen

2.2 Beeintrachtigung der linearen
Durchgéngigkeit durch Kreuzungs-
bauwerke

Eine Vielzahl der vorhandenen Kreuzungs-
bauwerke wurde aus rein hydraulischer Sicht



Tabelle 1: Arten von Durchleitungsbauwerken (nach DIN 19661-1: 1998-07)
Bricke Uberleitung des Verkehrs  [¢  Einengung des Abflussquerschnitts
um max. 40 %
e freier Wasserspiegel mit Freibord
Durchlass Durchleitung des Gewas- e i.d.R. freier Wasserspiegel
sers unter Verkehrsweg e Erhebliche Einengung des Abfluss
querschnitts
Verrohrung Durchleitung unter groB3fla- o i.d.R. freier Wasserspiegel
chigen Hindernissen * Verhaltnis Lange zu Hohe > 30
Furt Kreuzung auf ahnlichem e Abgeflachte Uferboschung als Auf
Niveau wie Gewassersohle fahrtrampen
Uberleitung/ Durchleitung des Gewas- e Diuker: Durchleitung unter Druck
Duker sers Uber/ unter Flache,
Hindernis oder Gewasser

entworfen, wohingegen ihre Auswirkungen
auf okosystemare Prozesse nicht ausreichend
berlcksichtigt wurden. UnsachgeméafBer Ein-
bau und fehlende Wartung tragen zuséatzlich
zur Problematik bei (Mueller et al., 2008). Dies
fuhrt vielerorts zur Unterbrechung des FlieB3-
gewasser-Kontinuums, insbesondere durch
die Einschrankung der aufwarts gerichteten
Wanderung. Abhangig vom Bauwerktyp, der
raumlichen Ausdehnung, Errichtung und Un-
terhaltung kénnen negative Auswirkungen
und deren Ausmal variieren (Jackson, 2003;
Tréabing et al., 2013).

Massiv befestigte Gewassersohle

Zu den okologisch relevanten Beeintrach-
tigungen zahlt eine durchgehende oder ab-
schnittsweise Befestigung der Sohle mit Be-
ton oder Sohlenpflasterung (Sellheim, 2001).
Wird das natirliche Flussbett durch eine
kUnstliche Struktur ersetzt, verdndern sich
die Bedingungen im Wanderkorridor stark.
Durch die fehlende Substratauflage wird pri-
mar die Wanderung von Makrozoobenthos
und bodenorientierten Fischen beeintrach-
tigt (LUBW, 2008). Durch die glatte Sohle er-

hoht sich die FlieBgeschwindigkeit und durch
die Befestigung geht der Lebensraum des In-
terstitials (Lickensystem in der Gewassersoh-
le) und die Moglichkeit zur vertikalen Wande-
rung der Makrozoobenthos verloren.

Reduzierter FlieBquerschnitt

Wahrend Briicken und Furten die Flussbreite
nur geringfligig einengen, reduzieren Verroh-
rungen und Durchladsse den FlieBquerschnitt
meist erheblich. Dain den betroffenen Gewas-
serabschnitten die FlieBgeschwindigkeiten
stark zunehmen und vermehrt Turbulenzen
auftreten (Coffman, 2005), sind insbesondere
nicht ausreichend dimensionierte Kreisprofile
nachteilig zu bewerten (Doehring et al., 2011).

Diese Auswirkungen kénnen durch ein star-
keres Sohlengefélle des Bauwerks verstarkt
werden. Innerhalb von Kreuzungsbauwerken
treten h&ufig homogene Strémungsverhalt-
nisse auf (Franklin & Bartels, 2012), wodurch
Ruhezonen fehlen. Zu lange Bauwerksldngen
kdnnen so zu einer vorzeitigen Erschépfung
des Organismus fiihren, sodass dieser mit der
Stréomung abgetrieben wird (Coffman, 2005).
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Abbildung 1: Massiv befestigte Sohle unter Rahmen-
durchlass (Quelle: wrrl.hessen.de, WH-ID 23833)

Sohlabsturz

Die erhohte FlieBgeschwindigkeit fihrt zu-
satzlich zu verstarkter Erosion, welche bei
fehlender Nachbettsicherung am Auslauf des
Bauwerks die Bildung von Sohlabstirzen be-
gunstigt (siehe Abb. 3) (LUBW, 2008).

Auch errichtete Sohlstufen kénnen zur Redu-
zierung des Sohlengefélles (z.B. Absturztrep-
pen) ein Wanderhindernis darstellen (siehe
Abb. 4) (Patt & Gonsowski, 2011).

Abhangig von der Hohe der Wasserspiegel-
differenz zwischen Unter- und Oberwasser
kénnen solche Barrieren nur fur sprungstarke
Arten oder gar nicht passierbar sein (Coff-

Abbildung 3: Rohrdurchlass mit Absturz (Quelle: wrrl.
hessen.de, WH-ID 22027)

Abbildung 2: Rohrdurchlass ohne S
(Quelle: wrrl.hessen.de, WH-ID 20812)

ubstratauflage

Wassertiefe

Tritt innerhalb des Bauwerks eine zu geringe
Wassertiefe auf (siehe Abb. 5), verringert sich
das Schwimmvermaogen der Fische. Zusatzlich
steigt das Risiko von Korperverletzungen bzw.
die Gefahr erbeutet zu werden (Hotchkiss &
Frei, 2007). Zusatzlich steigt das Risiko von
Korperverletzungen bzw. die Gefahr erbeutet
zu werden (Hotchkiss & Frei, 2007). Dies kann
wahrend Perioden mit geringem Nieder-
schlag auftreten, vor allem wenn das Bauwerk
Uber keine Niedrigwasserrinne verfigt.

Temporéare Beeintrachtigungen

Auch hohe FlieBgeschwindigkeiten oder ge-
ringe Wasserstande wahrend Hoch- oder
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Abbildung 4: Maulprofil-Durchlass mit Absturztreppe
(Quelle: wrrl.hessen.de, WH-ID 99086)



Niedrigwasserperioden kdnnen vorlber-
gehend eine Barriere darstellen (Kemp &
O’'Hanley, 2010). Eine temporare Behinde-
rung der Aufwanderung kann zudem infolge
mangelnder Wartung, etwa durch Verklau-
sungen, auftreten (siehe Abb. 6) (DWA, 2014)

Dunkelheit

Darlber hinaus kénnen reduzierte Lichtver-
haltnisse und Abdunkelungen innerhalb des
Kreuzungsbauwerkes fur tagaktive Fischarten
als Verhaltensbarriere wirken (Franklin et al.,
2018; Keep et al., 2020). Diese Auswirkung
konnte fur Makrozoobenthos bislang nicht
festgestellt werden.

Fehlende terrestrische Durchgangig-
keit

Fehlende Randstreifen behindern die Wande-
rung terrestrischer und amphibischer Lebe-
wesen (Sellheim, 2001). Dies ist vor allem an
stark frequentierten Verkehrswegen von Be-
deutung, um eine ungefdhrdete Bewegung
entlang des FlieBgewassers gewahrleisten zu
kénnen.

2.3 Anforderungen der Gewasseréko-
logie an die Beschaffenheit von Kreu-
zungsbauwerken

Abbildung 5: Verrohrung mit geringer Wassertiefe
(Quelle: wrrl.hessen.de, WH-ID 94277)
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Im Gewasserverlauf verandern sich die phy-
sikalischen Gegebenheiten: Flussbreite- und
Tiefe, die FlieBgeschwindigkeit, Abfluss und
Temperatur andern sich graduell (Vannote
et al., 1980). Dementsprechend bildet sich
auch ein biologischer Gradient aus, in dem
sich die Standorteigenschaften in der Arten-
zusammensetzung widerspiegeln. Vannote et
al. beschreiben erstmals 1980 modellhaft die-
sen Zusammenhang im FlieBgewasserkonti-
nuum-Konzept. Auch Fischarten weisen eine
typische Abfolge im Langsverlauf des Gewas-
sers auf, wodurch sich ein FlieBgewésser von
der Quelle bis zur Mindung in finf Zonen
einteilen lasst. Die Benennung der Zonen er-
folgt entsprechend Huet (1949) nach der

vorkommenden Leitfischart bzw. nach der
durch lllies (1961) eingefiihrten allgemeinen
Nomenklatur. Diese differenziert allgemein in
Bach (Rhithral) und Fluss (Potamal). Die Fisch-
zonen unterscheiden sich u.a. hinsichtlich der
hydraulischen Bedingungen, dem Artenspek-
trum und dem Sohlsubstrat (siehe Abbildung
7).

Fische wanderninnerhalb, aberauch zwischen
den FlieBgewasserzonen entsprechend ihrer
biologischen Bedurfnisse. Zur Gewahrleis-
tung der linearen Durchgangigkeit muissen
Kreuzungsbauwerke den Anspriichen der Ar-
ten der jeweiligen Fischregion entsprechen.

(Quelle: wrrl.hessen.de, WH-ID 10884)




Beeintrachtigung der Durchgéngigkeit durch Kreuzungsbauwerke

den Gewasserabschnitten

[J_I?_egblick

Wartung

* massiv befestigte Sohle ohne durchgéngige Substratauflage

e reduzierter FlieBquerschnitt und héheres Sohlgefalle im Vergleich zu angrenzen-
e homogene Stromungsverhéltnisse mit erhdhter FlieBgeschwindigkeit, Wassertur-
bulenzen und fehlenden Ruhezonen

Sohlabsturz im Unterwasser des Bauwerkes

geringe Wassertiefe innerhalb des Bauwerkes

* temporare Beeintrachtigung durch Hoch-/ Niedrigwasser oder mangelnder

e lange Bauwerkslange und reduzierte Lichtverhaltnisse

fehlende Uferbermen fir terrestrische Wanderung

In diesem Zusammenhang missen geometri-
sche und hydraulische Anforderungen einge-
halten werden. Die Bemessungswerte fir ei-
nen Standort haben sich zum einen nach der
schwimmschwachsten Art und zum anderen
nach der grof3ten zu erwartenden Fischart zu
richten (DWA, 2014).

So wird sichergestellt, dass keine GroBen-
oder Altersselektion stattfindet. Fischwande-
rungen einzelner Arten finden das ganze Jahr
Uber statt (DWA, 2014).

Daher sollte die Funktionsfahigkeit sowohl fur
Perioden mit geringem Abfluss (Q30) als auch
hohem Abfluss (Q330) gewahrleistet werden
(BMLFUW, 2012). Die gewasserdkologischen
Anforderungskriterien werden im Folgenden
naher erlautert.

FlieBgeschwindigkeit
MaBgebend fir die Passierbarkeit sind die hy-

draulischen Bedingungen wahrend der Wan-
derung. Damit ein Fisch aufwarts wandern

kann, muss die Schwimmgeschwindigkeit des
Fisches groBer als die FlieBgeschwindigkeit
des Wassers sein (DWA, 2014).

GroBe leistungsstarkere Fische sind in der
Lage kirzere Abschnitte mit einer FlieB-
geschwindigkeit gréBer als 1,5 m*s-1 zu
Uberwinden. Hindernisse mit gréBerer Lan-
genausdehnung, wie etwa Verrohrungen
oder den. Hindernisse mit groBerer Lange-
nausdehnung, wie etwa Verrohrungen oder
Massivsohlenabschnitte, konnen dagegen
nur bei geringeren Stromungsgeschwindig-
keiten maximal 0,5 m*s-1 passiert werden.

Kleine, leistungsschwachere Fische hingegen
kénnen FlieBgeschwindigkeiten von hochs-
tens 1,5 m*s-1 Uberwinden bzw. maximal
0,5 m s-1 bei langeren Hindernissen. (Kappler
& Trier, 2018)

Kreuzungsbauwerke bieten aufgrund ihrer
Bauweise nur wenige bzw. keine Ruhezonen,
weshalb das Bauwerk meist in einem Bewe-
gungsablauf Gberwunden werden muss. Da-
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Abbildung 7: Fischregionen der FlieBgewésser (Giesecke et al., 2014)

her gelten folgende hydraulische und geo- Durchlédssen hingegen weitaus geringere
metrische Bemessungswerte:

max. Strémungsgeschwindigkeiten von weni-
ger als 0,5 m s-1. Eberstaller-Fleischanderl &

Fir Bricken gelten die hydraulischen Bemes- Eberstaller (2014) schlagen fiir die Obere und
sungswerte flr ,fischpassierbare Raugerinne
ohne Einbauten” des DWA Merkblattes 509
(siehe Tab. 2) (Schmidt et al., 2019). Verschie- on 1,0 m s-1 vor.
dene Konstruktionsarten beeinflussen die
FlieBgeschwindigkeit unterschiedlich, sodass
die Bemessungswerte ggf. entsprechend an-
zupassen sind. LfU (2005) und Schwevers et
al., (2004) empfehlen bei Verrohrungen und

Untere Forellenregion Geschwindigkeiten bis
1,5 m s-1 bzw. in der Aschen- und Barbenregi-

Wasserturbulenz

Auftretende Wasserturbulenzen im  Wan-
derkorridor beeinflussen das Schwimmver-



halten von Fischen. Fischarten kénnen zwar
Turbulenzzonen passieren (Adam & Leh-
mann, 2011), jedoch kann ihr Orientierungs-
vermdgen beeintrachtigt werden sowie ihre
Schwimmleistung durch den erhdéhten Ener-
gieaufwand sinken (Pavlov et al., 2000, 2008).
Der Turbulenzgrad wird ausgedriickt durch
die spezifische Leistungsdichte, angegeben
in W*m-3 (BMLFUW, 2012).

Die in Tabelle 3 abgebildeten naturlich auf-
tretenden Leistungsdichten in typischen
Bereichen von FlieBgewasserzonen liefern
diesbeziglich einen Anhaltspunkt fir die hy-
draulische Auslegung von Kreuzungsbauwer-
ken (Keuneke & Dumont, 2011).

Wassertiefe

Wahrend bei juvenilen bzw. leistungsschwa-
cheren Arten insbesondere die hydraulischen
Bedingungen von Bedeutung sind, ist fir gro-
Be Arten vor allem eine ausreichende Dimen-
sionierung ausschlaggebend fir die Passier-
barkeit. Fische vermeiden es mit dem Ruicken
Uber die Wasseroberflache hinauszuragen,

sie bevorzugen, es sich innerhalb des freien
Wasserkorpers fortzubewegen (DWA, 2014).

Fir eine sichere Aufwanderung ist daher ein
ausreichender Abstand zwischen Gewasser-
sohle und Wasseroberflache nétig. Die 2,5-fa-
che Hohe des Fisches gilt hierbei als Min-
destanforderung, wobei die Wassertiefe nicht
kleiner als 10 cm sein sollte (LUBW, 2008). Da-
riber hinaus sollte der Wanderkorridor eben-
so Uber eine Mindestbreite von der 3-fachen
Dicke des Fisches verfligen (DWA, 2014).

Gewassersohle

Klein- bzw. Jungfische und benthische Wir-
bellose bewegen sich sohlennah bzw. im
Lickensystem der Gewassersohle (Patt et al.,
2009). Der so genannte Bereich des hypor-
heischen Interstitials bietet einen stromungs-
beruhigten Lebensraum und ermoglicht so
schwimmschwachen Lebewesen die Wande-
rung (MUNLYV, 2005).

Um eine ungehinderte Passierbarkeit durch
das Kreuzungsbauwerk zu sichern, sollte die

FlieBgewasserzone

Zulassige mittlere FlieBgeschwindigkeit [m* s-1] im Wanderkorridor
differenziert nach Lange des Raugerinnes

<5m 5-10 m 10-25m

Obere Forellen- 1,6 1,4 1,2
region

Untere Forellen- 1,5 1,3 1.1
region

Aschenregion 1,4 1,2 1,05

Barbenregion 1,3 1,1 0,95

Brachsenregion 1,2 1,0 0,9

Kaulbarsch-Flunder- 1,1 0,95 0,8
Region

Tabelle 2: Bemessungswerte fir die mittlere FlieBgeschwindigkeit [m s-1] im Wanderkorridor in Raugerinnen ohne
Einbauten differenziert nach Ldnge des Raugerinnes (Tab. 28 aus DWA, 2014)



FlieBgewasserzone

max. mittlere Gefalle [%]

Spezifische Leistungsdichte

[W*m-3]

Obere Forellenregion 5,0 150-400
Untere Forellenregion 1,5 100-150
Aschenregion 0,75 50-100

Tabelle 3: Geschéatzte spezifische Leistungsdichten [W m-3] in FlieBgewésserzonen (Q<MQ) (nach Keuneke & Du-

mont, 2011)

natlrlichen Gewéssersohle beibehalten oder
gewassertypisches Sohlsubstrat gezielt ein-
gebracht werden (Schmidt et al., 2019).

Gewésser werden auf der Grundlage von
Ubereinstimmenden morphologischen, phy-
sikalisch-chemischen, hydrologischen und
biozonotischen Merkmalen in 25 Typen ge-
gliedert und in Steckbriefen beschrieben
(Dobbelt-Grine et al., 2014; Pottgiesser,
2018).

Diese umfassen u.a. die Charakterisierung
der natirlichen Substratzusammensetzung
der unterschiedlichen FlieBgewassertypen.

Die Substratauflage sollte im gesamten Be-
reich des Bauwerks Uber eine Machtigkeit
von mindestens 20 cm verfigen (Keuneke &
Dumont, 2011; LUBW, 2008).

Anbindung an das Ober-/Unterwasser

Die am Gewassergrund wandernden Lebe-
wesen kdnnen senkrechte Sohlstufen strom-
aufwaérts nicht GUberwinden und sind somit auf
die Anbindung an das Ober- und Unterwasser
angewiesen. Auch die Fischwanderung wird
bereits durch geringe Absturzhéhen deutlich
beeintrachtigt (Zitek et al., 2007). Kénnen Sal-
moniden bis zu 45 cm Hoéhenunterschied be-
waltigen, sind 5 cm fir Kleinfischarten schon
nicht Gberwindbar (Ovidio & Philippart, 2002;
Vordermeier & Bohl, 1999). Um eine uneinge-

schrénkte Durchwanderbarkeit fir alle Arten
sicherzustellen, sollte deshalb das Bauwerk
niveaugleich in die Gewassersohle einge-
bunden und Sohlabstlirze vermieden wer-
den (Eberstaller-Fleischanderl & Eberstaller,
2014)

Ufer

Neben den im Wasser lebenden Organis-
men wandern auch Landtiere entlang des
FlieBgewassers, wie z.B. Reptilien, Amphi-
bien, Marder- und Mausearten, Biber, Fuchs,
Dachs und Fischotter (Righetti et al., 2008).
Um die Passierbarkeit zu ermdglichen, soll-
te daher ein ausreichender Wanderkorridor
durch beidseitige Ufer- oder Trockenbermen
zur Verfiigung gestellt werden (LUBW, 2008).
Die Mindesthdhe bzw. -breite der Laufflache
belduft sich dabei auf 20-60 cm (Righetti et
al., 2008)

2.4 Auswirkungen von Wanderhinder-
nissen auf die Gewasserdkologie

Fische und andere aquatische Lebewesen
bewegen sich innerhalb einer Fischregion,
aber auch zwischen den unterschiedlichen
Regionen. Die Migration kann linear Strom
auf- oder abwarts, aber auch lateral, also zwi-
schen Haupt- und Neben- bzw. Stillgewassern,
erfolgen. Die Art der Wanderungsbewegung
ist allgemein abhangig von der Spezies, ih-
rem Entwicklungsstadium, sowie der Jahres-




Anforderungen an Kreuzungsbauwerke
e max. FlieBgeschwindigkeiten in Durchlassen und Verrohrungen 0,5 m*s-1, Bri-
cken entsprechend DWA M-509 Tab. 28 (2014)

gewassertypische Wasserturbulenzen angrenzender Gewasserabschnit-ten beibe-

lick

halten
* min. 10 cm Wassertiefe oder 2,5*H6heFisch

e Gewassersohle mit durchgehender und gewassertypischer Substrataufla-ge von

min. 20 cm Machtigkeit
® niveaugleiche Anbindung an das Ober- und Unterwasser

e terrestrische Durchgangigkeit durch seitliche Bermen gewahrleisten

zeit und erfillt dabei unterschiedliche Funkti- Fur Arten, deren Lebensraumanspriiche sich
onen. (MUNLYV, 2005) innerhalb ihres Lebenszyklus éndern, ist die
Habitatverknipfung besonders wichtig (Nor-
Kleinrdumige Bewegungen innerhalb von Bi- thcote, 1998). Sowohl diadrome als auch
omen kénnen dabei fir die Flucht vor Fress- potamodrome Arten wandern zwischen Le-
feinden, die Revierverteidigung oder die bensrdumen zum Aufzucht und Laichen. Wird
Nahrungssuche notwendig sein. Fir das Auf- diese Bewegung unterbunden, kann die Re-
suchen von Laichplatzen oder Teillebensrau- produktion und Lebensfahigkeit der Populati-
men und den Erhalt der genetischen Variabi- on gemindert bzw. verhindert werden (Lucas
litdt sind groBradumige Bewegungen zwischen et al.,, 2001). Stromaufwérts von Wanderhin-
den Biomen nétig. (Rodgers et al., 2017) dernissen kédnnen etwa bei diadromen Fisch-
arten eine eingeschrankte Verbreitung bzw.
Die Konnektivitat im Flussokosystem stellt reduzierte Abundanzen beobachtet werden
eine wesentliche Variable dar, welche so- (Kiffney etal., 2009).
wohl die Verteilung als auch den Bestand von
Wasserorganismen reguliert (Fullerton et al.,, Des Weiteren fiihrt die Fragmentierung des
2010). Strukturen, die die Wanderung der Le- Lebensraums zu einem Arealverlust der aqua-
bewesen unterbinden, haben daher weitrei- tischen Fauna, sodass flussaufwarts eine zu-
chende Folgen fir 6kologische Prozesse. Im  nehmende Artenverarmung zu beobachten
Gegensatz zur Aufwéartswanderung wird die ist (MUNLY, 2005).
abwarts gerichtete Wanderung von Organis-
men meist nur geringfiigig durch Barrieren Die langfristige Uberlebensfahigkeit einer Art
unterbunden (MUNLV, 2005). Die Auswirkun- ist abh&ngig von einer ausreichenden gene-
gen von Barrieren sind einerseits bedingt tischen Diversitat, damit sie sich an variable
durch die Hydrologie des Flusses, anderer- oder sich verandernde Umwelt-bedingungen
seits spielen auch die Dauer der Blockade, anpassen kann. Durch Wanderbarrieren wer-
der Wanderhindernistyp und die physiologi- den zusammenhangende Populationen in
schen Arteigenschaften eine wesentliche Rol- mehrere Subpopulationen unterteilt. Diese
le (Northcote, 1998). sind jedoch starker vom Aussterben bedroht



und die genetische Vielfalt nimmt infolge von
Gendrift und reduziertem Genfluss ab. (Gous-
kov, 2016).

Barrieren, die dauerhaft ein untberwindbares
Hindernis darstellen, kénnen zur geographi-
schen und genetischen Isolation fihren (Wof-
ford et al., 2005). So sind groBe Stauddmme
fur die meisten Fischarten unpassierbar.

Durch den fehlenden Austausch mit den
flussauf- und abwarts gelegenen Lebensrau-
men Uber mehrere Generationen hinweg
nimmt die genetische Abgrenzung zwischen
Teilpopulationen zu (Werth et al., 2011).

Da die Fische wichtige Merkmale zum Uber-
leben innerhalb ihres Flussgebiets verlieren
kdnnen steigt das Risiko fur das Aussterben
der Population aufgrund des mangelnden
Genaustausches und der reduzierten Indivi-
duenanzahl (Gouskov, 2016).

Im Gegensatz dazu sind die Auswirkungen
kleinerer Hindernisse unter Umstanden we-
niger gravierend. Schwankende Abflussmen-
gen und Wassertiefen konnen potenziell den
Verlust der Konnektivitat ausgleichen, indem
bei Hochwasser die Wanderung zwischen

Gewasserabschnitten fir einen begrenzten
Zeitraum ermoglicht wird (Lucas et al., 2009).

Wanderhindernisse kénnen auch dann eine
selektive Wirkung haben, wenn die Barri-
ere nur zeitlich begrenzt auftritt oder nur
schwimmschwache Arten bzw. Individuen
eines friihen Entwicklungsstadiums von den
veranderten Bedingungen im Gewasser be-
troffen sind (Werth et al., 2011).

Okologische Auswirkungen sind zudem ab-
hangig von der Lage des Wanderhindernis-
ses im Flussnetz.

Barrieren im Bereich von Flussmindungen
haben auf diadrome Arten die grofBten Aus-
wirkungen (Cote et al., 2009). Demgegeniiber
werden potamodrome Arten am stdrksten
durch Hindernisse im Mittellauf beeintréch-
tigt (Cote et al., 2009).

3. MaBnahmenkatalog

Im Folgenden werden technische Méglichkei-
ten zur Wiederherstellung und Wahrung der
Durchgangigkeit an Kreuzungsbauwerken
dargestellt. Dazu werden die Wanderhinder-
nisse in drei getrennte Kategorien unterteilt:

Anpassungsfahigkeit

L:lb_et.blick

Auswirkungen von Wanderhindernissen auf die Gewasserdkologie
* Unterbindung der Wanderung in Teillebensraumen

e geminderte Reproduktion und Lebensfahigkeit einer Population

e Arealverlust einzelner Spezies und Artenverarmung

Trennung von Populationen und Verringerung der genetischen Diversitat und

geographische und genetische Isolation
e hohere Aussterbewahrscheinlichkeit

e selektive Wirkung von teilweise passierbaren Hindernissen




o Durchlésse und Verrohrungen (DuV)
e  Sohlenstufen (S)
e  Massivsohlenabschnitte (M)

Ein Uberblick tiber die je nach Problemlage
unterschiedliche Vorgehensweise findet sich
in Tabelle 4. Fir jede MaBnahme wird sodann
ein MaBnahmensteckbrief erstellt, in dem
Ziele, Rahmenbedingungen und Empfehlun-
gen zur Durchfihrung in komprimierter Form
dargestellt werden.

Anhand einiger bereits umgesetzter Mal3-
nahmen wird gezeigt, wie in diesen Fallen
die Passierbarkeit wiederhergestellt werden
konnte.

Die Glltigkeit der Handlungsempfehlungen
kann in der Praxis durch variierende hydrau-
lische, faunistische oder bautechnische Rah-

menbedingungen eingeschrankt werden.
Eine abweichende Bauausfiihrung kann inso-
fern unter bestimmten Umstanden notwen-
dig werden.

Dennoch kénnen die auf Grundlage des ak-
tuellen Forschungsstandes erstellten Mal3-
nahmensteckbriefe als grundsatzliche Orien-
tierungshilfe angesehen werden.

Welche MaBnahme im Einzelfall zu empfeh-
len ist, hangt von den Standortfaktoren und
den bautechnischen Gegebenheiten des je-
weiligen Bauwerkes ab. Liegen mehrere Defi-
zite an einem Bauwerk vor, sind verschiedene
MaBnahmen kombiniert umzusetzen.

Der folgende Entscheidungsbaum kann da-
bei als Orientierungshilfe dienen.

EinzelmaBnahmen MafBnahmen Kiirzel

Neubau eines Durchlasses oder einer Verrohrung DuV.1
Entfernen eines Durchlasses oder einer Verrohrung DuV.2
Ersetzen eines Durchlasses oder einer Verrohrung DuV.3
Sanieren eines Durchlasses oder einer Verrohrung DuV.4
Beseitigung von Sohlenstufen <30 cm S.1
Beseitigung von Sohlenstufen >30 cm S.2
Umgestaltung eines Massivsohlenabschnitts M.1

Tabelle 4: Ubersicht der vorgestellten MaBnahmen zur Schaffung der Durchgéngigkeit an Kreuzungsbauwerken



Entscheidungsbaum fiir die Auswahl einer geeigneten MaBBnahme
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DuV.1 Neubau eines Durchlasses oder einer Verrohrung

Kurzbeschreibung und Ziel

Bei einem Neubau kénnen die Anforderungen der aquatischen und terrestrischen Fauna
bereits wahrend der Planung berticksichtigt werden.

Ziel ist, den Eingriff in die Gewésserdkologie zu minimieren und die uneingeschrankte
Anbindung der Gewasserabschnitte durch die Einhaltung hydraulischer Grenzwerte zu
gewahrleisten.

Rahmenbedingungen

Ein bestehendes Bauwerk durch einen Neubau zu ersetzen ist insbesondere dann sinnvoll,

wenn trotz einer Sanierung die Durchgédngigkeit nicht vollstandig hergestellt werden
kann.

wenn die Voraussetzungen flr eine nachtrégliche Sanierung nicht gegeben sind.

Bauformen

Kreisprofil:

Bietet unter hydraulischen und statischen Gesichtspunkten Vorteile (Eberstaller-Flei-
schanderl| & Eberstaller, 2014).

Ist in Bezug auf die 6kologische Durchgéngigkeit und im Vergleich zu anderen Bauwei-
sen jedoch als nachteilig zu bewerten (Eberstaller-Fleischanderl| & Eberstaller, 2014).

Bedingt durch Durchmesser, Bauhdhe und die nétige Uberdeckung ist es vorzugswei-
se bei kleineren FlieBgewassern mit steilen Ufern einsetzbar (Abb. 8a) (Eberstaller-Flei-

schanderl| & Eberstaller, 2014).

Haufig werden Fertigteile aus Beton, Stahl oder Kunststoff verwendet (Keuneke, 2011).

Maulprofil:

Bietet einen breiten Abflussquerschnitt und eine geringe Bauhdhe (Abb.8b) (Speirs &
Ryan, 2006).

Die einzuhaltende Uberdeckungshdhe richtet sich nach der verwendeten Spannweite
(Keuneke, 2011).

Die Verwendung von Material mit rauer oder strukturierter Oberflache (z.B. Wellblech)
kann die Ablagerung von Substrat beglnstigen (Arnulf, 2007).



Kastenprofil:
e Wird sowohl beikleineren als auch gréBeren FlieBgewassern eingesetzt (Kapitzke, 2010b).

e Kann auch bei flachen Ufern angewendet werden, da keine Mindestlberdeckung not-
wendig ist (Abb. 8c) (Eberstaller-Fleischanderl & Eberstaller, 2014).

®  Durch die Geometrie erfolgt ein glinstiger Lastabtrag.
Zur Sohle gedffnete Profile:

e  Geoffnete Profile sollten bevorzugt verwendet werden, um die nattirliche Gewassersohle
zu erhalten.

e Sowohl die halboffenen Maulprofile, auch genannt Bogenprofile, als auch die halboffe-
nen Kastenprofile, auch genannt Haubenprofile, erfordern ein Streifenfundament. Ein

Streifenfundament ist unerlasslich fir den Lastabtrag und die Gewahrleistung der Stand-
sicherheit (Abb. 8d).

Abbildung 8: Querschnittsdarstellung a) Kreisprofil b) Maulprofil c) Kastenprofil d) Bogenprofil

Umsetzung

Die Passierbarkeit eines Bauwerks kann durch die Bericksichtigung der folgenden Einbau-

kriterien langfristig gewahrleistet werden (Abb. 9):

e Die Bauwerkslange ist auf das erforderliche Minimum zu beschranken (TLUG, 2011) und
eine Laufkrimmung zu vermeiden (Gleim et al., 2010).

e DasBauwerk ist entsprechend dem natirlichen Sohlgefalle am Standort zu verlegen (DIN
19661-1, 1998).

e Eine Mindesthdhe von 0,8 m tber der Sohle ist einzuhalten (Epper, 2016). Die Breite des
Mittelwasserbettes soll beibehalten werden bzw. der Durchmesser gréBer als hydraulisch
notwendig gewahlt werden (DIN 19661-1, 1998; TLUG, 2011). Ein einteiliger Querschnitt
ist zu bevorzugen (Arnulf, 2007). Das Verhéltnis von Durchmesser zu Lange sollte gréBer
als 0,1 betragen (Lange & Lecher, 2000).

e Eine max. FlieBgeschwindigkeit von 0,5 m*s-1 bei mittlerem Abfluss innerhalb des Bau-
werkes ist zu gewahrleisten (LUBW, 2008).




e Ausreichend dimensionierte Uferbermen an stark frequentierten Verkehrswegen und zur
Vorbeugung von Wildunféllen sollten angelegt werden (Righetti et al., 2008). Mindest-
héhe und -breite der seitlichen Laufstege missen der KérpergroBe der zu erwartenden
Arten angepasst werden (Righetti et al., 2008). Laufflachen sollten moglichst flach (<1 %)
gestaltet werden und bei niedrigen bis mittleren Abflissen passierbar sein. (ALN, 2017;
LUBW, 2008).

e Ein naturnahes Gewasserbett soll hergestellt werden. Das Substratband muss durch-
gan-gig und min. 20 cm machtig sein, sowie aus gewassertypischem Substrat bestehen
(Keuneke & Dumont, 2011). Die Profilierung einer Niedrigwasserrinne ist sinnvoll, sodass
auch bei geringen Abflissen eine min. Wassertiefe von 10 cm gewéhrleistet werden kann
(Hotchkiss & Frei, 2007).

e Das Bauwerk ist sohlengleich an das Ober- und Unterwasser anzubinden. Durchléasse mit
geschlossenem Profil sind min. 10 cm bzw. 1/10*Durchmesser, vorzugsweise 30-40 cm
oder tiefer, unter die Gewéssersohle einzubringen (DIN 19661-1, 1998; DWA, 2018).

e Einer Erosion der angrenzenden Gewasserabschnitte ist vorzubeugen, indem eine an
den Standort angepasste Nachbettsicherung, abhangig von hydraulischer Belastung
und dem anstehenden Material, auf 1-5 m Lange eingebracht wird (DIN 19661-1, 1998;
TLUG, 2011). Zu bevorzugen sind naturnahe Bauweisen, wie etwa die Einbringung einer
Steinschittung (Tréabing et al., 2013) oder die Einbringung einer durchgangigen Grund-/
Sohlschwelle aus Wasserbausteinen (LANUV, 2017).
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Kurze Bauwerkslange

Durchgangige Substratauflage (>20 cm machtig) Nachbettsiche-

Uferbermen

Bauwerkshohe
>80 cm

Sohlengleiche Anbindung an das Ober/Unterwasser
Geschlossenes Profil 30-40 cm unter Gewassersohle einbringen

Abbildung 9: Prinzipskizze und Einbaukriterien eines Durchlasses/Verrohrung (Pfeilrichtung entspricht FlieBrichtung
des Wassers)



Belsplelabblldungen

Abbildung 10: Vorher (l/nks) Durchlass mit geringer lichter Weiter und Absturz (2007),
Nachher (rechts): Kastendurchlass mit offenem Profil, Trockenbermen, Steinschittung und vergréBerter lichten Weite
(2015). Lage: Siegenbach (Weilburg-Drommershausen), Quelle: WRRL-Viewer WH-ID: 61 199
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Abbildung 11: Vorher (I mks) Rohrdurch/ass mit geringer lichter Weite und befestigter Sohle (2007), Nachher (rechts):
Kastendurchlass mit offenem Profil, gréBeren lichten Weite und Steinschiittung im Unterwasser (2015). Lage: Grund-
bach (Weilburg-Drommershausen), Quelle: WRRL-Viewer WH-ID: 61200

Abblldung 12 Vorher (links): Rohrdurchlass mit hoher FlIeBgeschwmdlgke/t und Absturz (2007), Nachher (rechts)
Durchlass mit durchgdngiger Substratauflage (2016). Lage: Mossaubach (Ober-Mossau), Quelle: WRRL-Viewer WH-
ID: 18941




DuV.2 Entfernen eines Durchlasses oder einer Verrohrung
Kurzbeschreibung und Ziel

e  Eine Verrohrung bzw. ein Durchlass stellt einen weitreichenden Eingriff in den natirli-
chen Gewaésserzustand dar und erfillt haufig nicht dkologische Mindestanforderungen.

e Durch die Offnung eines lberbauten Gewasserabschnitts kann die Gewésserstruktur
aufgewertet, die Barrierewirkung aufgehoben und ein naturnaher Zustand wiederherge-
stellt werden.

Rahmenbedingungen

Ein bestehendes Bauwerk kann
* beifehlender Nutzung ersatzlos entfernt werden.

®  beibaulichen Zwangspunkten teilweise gedffnet werden
Umsetzung

e Das bestehende Bauwerk ist teilweise bzw. vollstdndig zu entfernen und die entnomme-
nen Bauteile sind fachgerecht zu entsorgen.

e Akkumuliertes, gewasseruntypisches Substrat mit hohem Feinsedimentanteil im Ober-
wasser sollte vorab entnommen werden, um einer Abdichtung des Interstitials vorzubeu-
gen (TLUG, 2011).

e  Ein oberirdischer, naturnaher Gewasserlauf ist mit gewassertypischen Eigenschaften und
unter Berlcksichtigung der Auswirkungen auf umgebende Flachen wiederherzustellen
(Abb. 13) (TLUG, 2011). Insbesondere folgende Gewasserstrukturparameter sind gewas-
sertypisch auszubilden (nach Débbelt-Griine et al., 2014):

» Laufentwicklung (Krimmung, Krimmungserosion, besondere Strukturen)

» Langsprofil (Stromungsdiversitat, Tiefenvarianz, Sohlsubstrat mit Fein-/Grobsedi-
ment und Totholz)

» Querprofil (Profiltiefe, Breitenvarianz)
»  Uferstruktur (Bewuchs, besondere Struktur, Beschattung)
» Gewasserumfeld (Gewasserrandstreifen, besondere Umfeldstrukturen)

e Die Gestaltung des Gewésserlaufes kann sich ggf. an der urspriinglichen Trassenfiihrung
des Gewassers orientieren (LANUV, 2017).



e Das mittlere Sohlgefalle sollte nach dem Riickbau im gewassertypischen Bereich liegen,
um Sohlen- und Ufererosion zu vermeiden (TLUG, 2011). Diesbeziglich kénnen lokale
MaBnahmen zur Geféllereduzierung, wie eine Laufverlangerung bzw. ein entsprechen-
des Sohlenbauwerk errichtet werden (vergleiche auch S.1/2) (Patt, 2016; TLUG, 2011).

e Um eine eigendynamische Gewasserentwicklung zu férdern und die Sohle zu stabili-
sieren, kdnnen zusatzliche BegleitmalBnahmen, wie die Einbringung von gewassertypi-
schem Geschiebe und Totholzelementen, durchgefiihrt werden (Castro, 2003).

e  Beider Neugestaltung der Ufer sind ggf. bestehende Nutzungsanspriiche der Anlieger
zu bertcksichtigen (Syrbe & Grunewald, 2013).

e |Istdie Gestaltung eines naturnahen Gewasserlaufes aufgrund réaumlicher oder baulicher
Restriktionen nicht moglich, kann ein Gerinne mit leitbildkonformen Ersatzstrukturen an-
gelegt werden. Da eine eigendynamische Entwicklung eingeschrankt ist, sind Sohle und
Ufer in naturnaher Bauweise zu gestalten, sodass zumindest eine durchgangige und ge-
wassertypische Substratauflage sowie diverse Stromungsmuster gewahrleistet werden.
(DWA, 2018)

Beidseitiger
Gewasserrandstreifen

Typische Laufkrimmung

Ggf. weitere Begleit-
maBnahmen zur Gewas-
serentwicklung

Standortgerechte
Vegetation

Gewassertypisches
Sohlsubstrat und
Querprofil

Abbildung 13: Prinzipskizze fir die Gestaltung eines naturnahen Gewdsserlaufes mit gewdssertypischen Struktur-
merkmalen (Pfeilrichtung entspricht FlieBrichtung des Wassers)




Beispielabbildungen

L
Abbildung 14: Vorher (links): Verlegter Wiesendurchlass (2007), Nachher (rechts): Vollstdndiger Rickbau und gedff-
neter Gewdsserabschnitt (2014). Lage: Laubusbach (Selters), Quelle: WRRL-Viewer WH-ID: 51595

Abbildung 15: Vorher (links): Rohrdurchlass mit hohen FlieBgeschwindigkeiten und fehlender Substratauflage
(2007), Nachher (rechts): Ersatzlose Entfernung des Rohrs (2015). Lage: Grundbach (Weilburg-Drommershausen),
Quelle: WRRL-Viewer WH-ID: 61201



DuV.3 Ersetzen eines Durchlasses oder einer Verrohrung

Kurzbeschreibung und Ziel

Durch die Offnung eines iiberbauten Gewésserabschnitts und das Ersetzen eines beste-
henden Bauwerkes kénnen vorhandene Defizite beseitigt werden.

Ein Neubau in alternativer Bauweise kann unter Berlicksichtigung gewasserdkologischer
Anforderungen einen effektiven Wanderkorridor schaffen.

Rahmenbedingungen

Ein bestehendes Bauwerk kann

bei hoher Nutzungsintensitat durch eine Briicke, Plattentberfahrt oder einen Steg ersetzt
werden.

bei geringer Nutzungsintensitat und verkehrstechnischen Anspriichen durch eine Furt
bzw. durch Trittsteine ersetzt werden.

Umsetzung

Hohe Nutzungsintensitat

Das bestehende Bauwerk ist vollstandig riickzubauen und durch einen Briickenneubau
zu ersetzen. Briicken stellen unter Berlicksichtigung bestimmter Kriterien vergleichswei-
se den geringsten Eingriff in die Gewéasserdkologie dar (Abb. 16) (Arnulf, 2007).

Die Dimensionierung der Bricke richtet sich nach dem zu erwartenden Hochwasserab-
fluss, sodass der natirliche Abflussquerschnitt nur geringfligig eingeengt wird. Bei klei-
neren Gewassern ist die Breite des Niedrigwasserbettes, bei groBeren die des Mittelwas-
serbettes beizubehalten. (DIN 19661-1, 1998)

Eine Mindesthohe des Bauwerkes von 0,8 m oberhalb der Sohle ist zu gewahrleisten
(LANUV, 2017).

Die Briickenwiderlager sind im Bdschungsbereich auBerhalb des Abflussquerschnittes,
vorzugsweise hochliegend, anzuordnen (DIN 19661-1, 1998; Trébing et al., 2013).

Bei gréBerer Spannweite sind weitraumige Turbulenzen durch eine abgestimmte Gestal-
tung und Positionierung der Briickenpfeiler auBerhalb des Stromstrichs zu vermeiden
(Fairfull & Witheridge, 2003).

Das natirliche Sohlgefalle ist im Bauwerksbereich weiterzufiihren und eine sohlenglei-
che Anbindung an das Ober- und Unterwasser zu schaffen (Schmidt et al., 2019).




e Die natlrliche Gewassersohle ist beizubehalten bzw. eine gegliederte Sohlenstruktur auf
der technischen Betonsohle aufzulagern (DWA, 2018). Dabei sollten eine ausreichend
machtige und gewassertypische Substratauflage sowie unterschiedliche Strémungsbe-
reiche zur Verfigung gestellt werden.

e Die hydraulischen Grenzwerte gemal Tab. 28 des DWA-Merkblattes 509 (2014) sind zu
beachten. Zur Einhaltung der Grenzwerte und Mindestwassertiefen ist die Rauheit der
Sohle ggf. durch den Einbau von Rauheitselementen und Storkérpern (vgl. auch DuV.4)
zu erhdhen. (DWA, 2014; Schmidt et al., 2019)

* Innerhalb des Bauwerkquerschnitts sind passierbare Uferbermen fur niedrige bis mittle-
re Abflisse anzulegen (LUBW, 2008). Diese sind mit mdglichst natirlicher Oberflache zu
gestalten.

e  Zur Ufer- und Sohlsicherung ist auf einen massiven Verbau zu verzichten, um das Ein-
griffsausmal auf die Natur zu begrenzen. Die Einbringung loser, unverfugter Wasserbau-
steine oder die Verwendung ingenieurbiologischer Bauweisen, wie etwa Faschinen, sind
zu bevorzugen (Sellheim, 2001).

e Im land- und forstwirtschaftlichen Wegebau sind mit geringerem Bauaufwand Platten-
Uberfahrten, eine Zwischenform der Briicke und des Durchlasses, einsetzbar. Die Kon-
struktion verfligt Gber eine geringere lichte Hohe als Briicken, engt dennoch den Ab-
flussquerschnitt weniger ein als ein Durchlass (Abb. 17a). (Trabing et al., 2013)

Sohlengleiche Anbindung an
Ober-/Unterwasser

Beibehalten des natiirlichen
Abflussquerschnitts und Sohl-
gefalles

Brickenwiderlager
auBerhalb des
Abflussquerschnitts

Beidseitige Uferbermen

Ufer- und Sohlsicherung in
naturnaher Bauweise

Gewassertypisches
Sohlsubstrat

Abbildung 16: Prinzipskizze und Kriterien fir die Errichtung einer passierbaren Briicke (Pfeilrichtung entspricht
FlieBrichtung des Wassers)



Wird das Kreuzungsbauwerk ausschlieBlich von FuBgéngern und Radfahrern genutzt, ist
alternativ ein Steg zur Uberquerung des FlieBgewéssers geeignet. Die Tragfahigkeit, so-
wie die hydraulische Leistungsfahigkeit sind im Vergleich zu Bricken geringer (Epper,
2016). Stege sind auf Hohe des Ufers Giber das Gewasser zu spannen und die Widerlager
vorzugsweise auBerhalb des Abflussquerschnittes zu errichten (Abb. 17b) (Trabing et al.,
2013).
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Abbildung 17: Schematische Darstellung a) einer Platteniiberfahrt b) eines Steges

Geringe Nutzungsintensitat und verkehrstechnische Anspriiche

Eine Furt ist vor allem im land- oder forstwirtschaftlichen Wegebau anstatt einer Verroh-
rung einsetzbar (Abb. 18) (Trabing et al., 2013).

Fir die Errichtung einer Furt sind ein geringer Mittelwasserstand bzw. nur eine tempora-
re Wasserflihrung sowie flache Uferbdschungen Voraussetzung (Epper, 2016).

Die Fahrspurbreite der Furt ist auf ein erforderliches Minimum zu beschranken (LUBW,
2008).

Die Uferrampen sind nicht steiler als 1:10 auszufihren (DIN 19661-1, 1998) und kénnen
entsprechend den Nutzungsanforderungen gesichert werden (LUBW, 2008).

Bei der Ausbildung des Fahrstreifens im Gewasser ist auf einen glatten Sohlverbau zu
verzichten, um eine ausreichende Sedimentablagerung zu gewéhrleisten. Die Furt ist bei
geringer Belastung aus gebietstypischem Steinmaterial zu gestalten (LUBW, 2008). Bei
héherer Belastung sind die Fahrstreifen aus groBformatigen Natursteinen mit min. 10 cm
weiten Fugen auszubilden (Epper, 2016; Rodel, 2013).

Die Querneigung des Fahrstreifens ist gering zu halten und der Niedrigwasserabfluss
durch eine entsprechende Querschnittsgestaltung, zu biindeln (WBW Fortbildungsge-
sellschaft, 2010).

Am Ubergang zwischen Furt und natiirlicher Gewéssersohle ist eine Nachbettsicherung
anzulegen, um fortschreitender Erosion vorzubeugen (Schaber-Schoor et al., 2008).
Dazu kann eine erosionsstabile Steinschittung als durchgéngige Raue Rampe oder Soh-
lengleite ausgebildet werden (LUBW, 2008). Bei erhohter Sohlenlage der Furt und zur
Reduzierung der Stromungsgeschwindigkeit sowie Erhéhung der Wassertiefe kann ein
Rickstau aus dem Unterwasser erzeugt werden (Epper, 2016). Dazu ist die Krone der
Steinschittung 10-20 cm hdher als die Oberkante des Fahrstreifens anzulegen (Gleim et
al., 2010; Rodel, 2013).




e  Zur Sicherung des Fahrstreifens kann auch eine Sohlenschwelle errichtet werden, wobei
ingenieurbiologische Bauweisen, z.B. Pfahlbuhnen oder Steinriegel, zu bevorzugen

e Am Ubergang zwischen Furt und natiirlicher Gewé&ssersohle ist eine Nachbettsicherung
anzulegen, um fortschreitender Erosion vorzubeugen (Schaber-Schoor et al., 2008).
Dazu kann eine erosionsstabile Steinschittung als durchgéngige Raue Rampe oder Soh-
lengleite ausgebildet werden (LUBW, 2008). Bei erhéhter Sohlenlage der Furt und zur
Reduzierung der Strémungsgeschwindigkeit sowie Erhéhung der Wassertiefe kann ein
Ruckstau aus dem Unterwasser erzeugt werden (Epper, 2016). Dazu ist die Krone der
Steinschittung 10-20 cm héher als die Oberkante des Fahrstreifens anzulegen (Gleim et
al., 2010; Rédel, 2013).

e  Zur Sicherung des Fahrstreifens kann auch eine Sohlenschwelle errichtet werden, wobei
ingenieurbiologische Bauweisen, z.B. Pfahlbuhnen oder Steinriegel, zu bevorzugen sind
(Epper, 2016; LUBW, 2008).

e Ggf. relevante Interessen von Unterliegern sind zu bericksichtigen, da die Querung der
Furt mit einem Fahrzeug eine temporédre Gewdsserverschmutzung verursachen kann
(LANUV, 2017).

e  FirFuBgénger kann parallel zur Furt ein Steg errichtet werden oder es kdnnen Trittsteine
Uber die gesamte Gewasserbreite eingebracht werden (LUBW, 2008). Aus Sicherheits-
grinden sind die Trittsteine mit einer flachen Oberflache und aus Baumaterialien mit
rutschhemmenden Eigenschaften, wie etwa naturrauer Granit, zu wahlen. Um den Be-
wuchs auf der Oberflache zu minimieren, sollten die Trittsteine bei mittlerem Abfluss
nicht GUberschwemmt werden. (DWA, 2018)

Trittsteine fur FuBganger

Flache Uferrampen
(Neigung <1:10)

Fahrstreifen: Naturstein mit
weiten (>10 cm) Fugen, ge-
ringe Querneigung, Biinde
lung des Abflusses

Nachbettsicherung
(Steinschittung) und
Ruckstauwirkung

Abbildung 18: Prinzipskizze und Kriterien fir die Errichtung einer passierbaren Furt mit befestigtem Fahrstreifen
(Pfeilrichtung entspricht FlieBrichtung des Wassers)



Beispielabbildungen
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Abbildung 19: Vorher (links): Glatter Rohrdurchlass ohne Substratauflage (2007), Nachher (rechts): Ersatz durch Bri-
ckenneubau (2016). Lage: Mossaubach (Ober-Mossau), Quelle: WRRL-Viewer WH-ID: 18943

Abb/ldung 20: Vlorher (Imks) Drei Durchlésse im Kreisprofil unter Landw:rtschaftsweg (2007), Nachher (rechts): Er-
satz durch Furt (2019). Lage: VGhlerbach (Merenberg), Quelle: WRRL-Viewer WH-ID: 6112




DuV.4 Sanierung eines Durchlasses oder einer Verroh DuV.4 Sanierung eines
Durchlasses oder einer Verrohrung

Kurzbeschreibung und Ziel

Bestehende okologische Defizite innerhalb eines Durchlasses bzw. einer Verrohrung
konnen durch eine Sanierung gezielt ausgeglichen werden.

Ziel ist, durch den Einbau von gewassertypischem Material bzw. Storelementen im Bau-
werk die Sohlenrauigkeit zu erhéhen oder einen Rickstau aus dem Unterwasser zu er-
zeugen, sodass sich eine durchgéngige Substratauflage, tberwindbare hydraulische Be-
dingungen und die ndtige Mindestwassertiefe ausbilden konnen.

Rahmenbedingungen

Hydraulische Bedingungen kdénnen bereits durch die Einbringung und Fixierung von
natlrlichem Material oder durch einen Einstau des Bauwerks verbessert werden. Bei aus-
gepragten Geschwindigkeitsbarrieren sind hydraulische Konstruktionen zu bevorzugen
(Clay, 1995).

Voraussetzend fiir die Sanierung ist eine vorhandene Mindesthohe des Bauwerks in Ab-
hangigkeit von der Bauwerkslange: 0,8 m (<50 m lang), 1m (50-100 m lang) bzw. 1,2 m
(>100 m lang) (DIN 19661-1, 1998).

Ein Einbau von Stérelementen ist bis zu einem Sohlgefalle von 5 % maglich (DWA, 2014;
Larinier, 2002).

Die Ableitung der veranschlagten Bemessungswassermenge des Bauwerks muss nach
der Sanierungsmafnahme gegeben sein (LUBW, 2008).

Umsetzung

Die Erhéhung der Sohlenrauhigkeit kann durch unterschiedliche Konstruktionen und unter
Verwendung verschiedener Materialien erfolgen. Die Auswahl einer geeigneten Vorgehens-
weise ist auf die vorhandene Bauwerksstruktur, die hydraulischen Eigenschaften des Gewas-
sers und auf die fischdkologischen Anforderungen abzustimmen (DWA, 2014; LUBW, 2008).

Naturdhnliche Konstruktionen

Auf die Bauwerkssohle ist eine mind. 20 cm maéchtige Substratauflage mit gewassertypi-
scher KorngréBenverteilung und Gestein einzubringen und ggf. mit unterschiedlichen
Mitteln gegen Erosion zu schiitzen (Abb. 21a) (Clay, 1995; Kapitzke, 2010b).

Zur Schubstabilisierung kénnen versetzt angeordnete Holz- oder Betonschwellen ver-
wendet werden, um das Ausspllen der Sedimentauflage zu verhindern (DWA, 2018).



Zur Fixierung des Substrats auf der Sohle kdnnen auch Baustahlmatten oder Gitterroste
(sog. Benthos-Pass) mittels Abstandsschienen eingebaut und individuell an die beste-
hende Geometrie der Bauwerkssohle angepasst werden (Abb. 21b). Dabei ist auf eine
feste Verankerung zu achten, um auch héherer hydraulischer oder mechanischer Belas-
tung standzuhalten. Die Ausbildung einer Niedrigwasserrinne kann unter bestimmten
Gegebenheiten je nach Standortbedingungen notwendig werden. Die Einbringung von
Sohlsubstrat mit geeigne-ten KorngroBen muss vorgesehen werden. Es ist auf die Kor-
rosionsbestandigkeit der Baustahlmatten zu achten. Die Maschenteilung des Gitterrosts
ist abhéngig von den hydraulischen und hydromorphologischen Standortbedingungen
zu wahlen. Die Verankerung weiterer Strukturelemente, wie z.B. Flussbausteine, auf der
Konstruktion ist moglich. Eine Initialfillung aus gewéassertypischem Substrat ist abschlie-
Bend einzubringen. (LUBW, 2008; Ruiz Rodriguez & Sallfner, 2018).

Hydraulische Konstruktionen

Unterschiedliche Arten von kiinstlichen Stérelementen kénnen in regelméaBigen Abstan-
den auf der Bauwerkssohle, senkrecht zur Strémungsrichtung, oder vertikal an der In-
nenwand angebracht werden:

» Borstenelemente: Die Dimensionierung der Elemente, bestehend aus einer Tra-
gerplatte mit geblindelten Borsten, richtet sich nach den 6rtlichen Gegebenheiten
hinsichtlich der Wassertiefe, dem Bauwerksprofil und dem Baugrund. Die Borsten-
elemente konnen je nach hydraulischen Bedingungen wechselseitig oder mittig in
regelméaBigen Abstdnden angebracht werden (Abb. 21c¢). Bei kleinem Durchmesser
konnen weichere Borsten verwendet werden, die sich wahrend eines Hochwassers
umlegen. (Hassinger, 2006)

» Storsteine: Anordnung in alternierenden Reihen mit wechselnder Anzahl an Storstei-
nen (Abb. 21d) (Feurich et al., 2011). Eine flexible Anpassung an die fischékologi-
schen Anforderungen und Bauwerksgeometrie ist mdglich (Duguay, 2014; Feurich
etal., 2011; Franklin & Bartels, 2012). Sie zeigen im Vergleich zu anderen Systemen
die beste 6kologische Wirksamkeit (Feurich et al., 2011, 2012).

» Eingekerbte und halblange, alternierende Riegel: Die Wanderung wird auch bei ge-
ringen Abflussmengen ermoglicht (Abb. 21e,f) (LUBW, 2008; Rajaratnam et al., 1989).

» Versetzt angeordnete Riegel: Durch komplexere Anordnungsweise hydraulisch sehr
effizient, &hneln einem vertikalen Schlitzpass und ermdéglichen Wanderung auch bei
geringem Abfluss (Abb. 21g) (Kapitzke, 2010b; McKinley & Webb, 1956).

» Vertikale Stromungslenker: Die einseitige Anbringung von L-férmigen Elementen an
der Innenwand verringert die Verlegungsgefahr und ist bei flachem Gefalle einsetz-
bar (Abb. 21h) (Kapitzke, 2010b, 2010c).




e In den jeweiligen Zwischenrdumen der Elemente ist das Einbringen von lagestabilem
Substrat notwendig. Bei den KorngréBen ist darauf zu achten, dass die Schleppspan-
nung im jeweiligen Gewassers nicht tberschritten wird, um dadurch dem Verdriften von
Sohlsubstrat entgegenzuwirken.

e  Storelemente kdnnen allgemein aus Beton, Holz, Metall oder Kunststoff gefertigt werden
(LUBW, 2008).

e Die Entstehung starker Geschwindigkeitsgradienten an einzelnen Storelementen ist zu
vermeiden, um die Wirksamkeit der Sanierung zu gewahrleisten (Favaro et al., 2014, Ste-
venson et al., 2008).
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Abbildung 21: Schematische Darstellung eines Kastendurchlasses mit Stérkérpern (Pfeilrichtung entspricht Flie3-

richtung des Wassers) a) verankerte Natursteine b) verankerten Baustahlmatten/ Gitterrost c) Borstenelemente d)
Stérsteine e) geschlitzte Querriegel f) halblange Querriegel g) versetzte Querriegel h) vertikale Riegel

Erzeugter Einstau des Bauwerkes

e  Bei einem geringen Sohlgefélle kann ein erzeugter Riickstau aus dem Unterwasser (Ka-
pitzke, 2010a) die Wassertiefe innerhalb des Bauwerkes anheben (LUBW, 2008) und zu-
gleich die FlieBgeschwindigkeit verringern sowie die Ablagerung von Sediment begiins-
tigen (LUBW, 2007).



e Dazu ist im Unterwasser eine durchgangige Steinschittung am Bauwerksauslass und
Uberhoht zur Rohrsohle einzubringen (siehe Abb. 22) (LUBW, 2008; Ode et al., 2013;
Righetti et al., 2008) (vergl. auch DuV.5).

e Die SteingroBe ist entsprechend der auftretenden Schubspannung zu wéhlen, um die
Standfestigkeit der Steinschittung auch bei héherer Stromungsbelastung zu gewahrleis-

ten (LUBW, 2008).

e Das Ruckstaubauwerk soll die bestehende Barriere beseitigen, ohne jedoch selbst die
aquatische Wanderung zu behindern (LUBW, 2008).

Geringe Substartauflage und
Wassertiefe

Sohlabsturz am Auslass

a)
Auslass des Bauwerkes
Erzeugter Riickstau
Zur Bauwerkssohle Uberhohte,
durchgangige Steinschittung
b)

Abbildung 22: Schematische Darstellung a) eines Durchlasses mit Absturz (vorher) b) eines eingestauten Durchlas-
ses/Verrohrung (nachher) (Pfeilrichtung entspricht FlieBrichtung des Wassers) (nach LUBW, 2008)




Beispielabbildungen

Abbildung 23: Vorher (links): Rohrdurchlass ohne Substratauflage und geringer Wassertiefe (2007), Nachher (rechts):
Einbringung von Sohlsubstrat unterhalb sowie im Rohrdurchlass (2014). Lage: Eisenbach (Selters), Quelle: WRRL-

Viewer WH-ID: 51829
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Abbildung 24: Vorher (links): Fehlende Substratauflage im Rohrdurchlass (2010), Nachher (rechts): Versetztes Auf-
dibeln von halblangen Querriegeln (Holz) und Einbringung von Kies/Schotter (2016). Lage: Wurzelbach (Hoxhohl),
Quelle: WRRL-Viewer WH-ID: 100629

Abbildung 25: Vorher (links): Fehlende Substratauflage im Durchlass (2007), Nachher (rechts): Fixierung von Gitter-
rosten auf der Sohle, Sicherung durch Baumstdmme (2018). Lage: Eisenbach (Niederselters), Quelle: WRRL-Viewer
WH-ID: 51311



S.1 Beseitigen von Sohlenstufen kleiner als 30 cm

Kurzbeschreibung und Ziel

Die Anbindung an angrenzende Gewasserabschnitte kann bereits durch kleinere Soh-
lenstufen (<30 cm) im unmittelbaren Ober-/Unterwasser eines Bauwerks beeintrachtigt
werden.

Ziel ist, das Unterwasser niveaugleich an das Bauwerk anzuschlieBen und gegen Sohlen-
erosion zu sichern, um die Passierbarkeit langfristig zu gewéahrleisten.

Rahmenbedingungen

Eine Sohlenstufe mit einer Wasserspiegeldifferenz kleiner als 30 cm kann mittels einer
Steinschlttung und mit vergleichsweise geringem Aufwand durchgangig gestaltet wer-
den.

Eine eingetiefte Gewassersohle im Unterwasser kann zusatzlich mittels Grundschwellen
angehoben werden.

Da erosionsbedingte Abstirze haufig als Folge zu hoher FlieBgeschwindigkeiten und
Turbulenzen auftreten (Clay, 1995), ist die Notwendigkeit zusétzlicher MaBnahmen (ver-
gl. DuV.3) zu prifen.

Umsetzung

Zur niveaugleichen Anbindung des Bauwerkes an das Ober-/Unterwasser ist eine Stein-
schittung am Ein-/Auslass anzugliedern bzw. der ausgespiilte Kolk im Unterwasser voll-
standig zu verfillen (Abb. 26) (DWA, 2014).

Die Steinschittung ist vorzugsweise im typspezifischen Gefélle oder als raue Sohlen-
gleite mit einer Neigung zwischen 1:15 und 1:20 oder flacher auszubilden, um die Ent-
stehung von hohen und unpassierbaren Strémungsgeschwindigkeiten zu verhindern
(Patt & Gonsowski, 2011). Um ideale FlieBgeschwindigkeiten und FlieBtiefen zu errei-
chen kann ein Gefalle von 1:30 bis 1:50 erforderlich sein (DWA, 2014).

Kénnen die max. FlieBgeschwindigkeiten der FlieBgewéasserzone nicht eingehalten wer-
den, ist anstatt ein fischpassierbares Raugerinne gemal Steckbrief S.2 zu errichten.

Um einer wiederholten Erosion vorzubeugen, ist das einzubringende Material entspre-
chend der auftretenden Schubspannung zu wahlen. Beispielsweise konnen Wasserbau-
steine (DWA, 2014) oder gebietstypisches Material, welches zu 2/3 Gber einen erosions-
stabilen KorngréBendurchmesser verfligen sollte (TLUG, 2011), verwendet werden.

Die Steinschiuttung kann ggf. Gberhéht zur Bauwerkssohle eingebracht werden, um ei-
nen Rickstau zu erzeugen (vergl. DuV.4) (DWA, 2014).

Um den Untergrund nachhaltig vor Ausspilung zu schiitzen, ist zusatzlich eine auf den
Standort abgestimmte Filterschicht aus Schotter, Kies, Sand oder Geotextil zu empfehlen
(Mannel, 2009).




Bei geringer Geschiebefiihrung des Gewassers konnen Geschiebedepots mit einer brei-
ten Kornmischung (30% Grobkornanteil) am Gewasserrand bzw. auf die Sohle eingebaut
werden (Berg et al., 2003). Das Geschiebe wird im Gewasserabschnitt mit der Stromung
verfrachtet und umgelagert, wodurch die Gewassersohle mittel- bis langfristig angeho-
ben wird (Patt et al., 2018).

Zur Erhéhung der Wassertiefe und Reduzierung der FlieBgeschwindigkeit im Oberwas-
ser sowie zur langfristigen Stabilisierung der Sohle durch Verringerung des Sohlgefélles

koénnen zusatzlich Grundschwellen quer zur FlieBrichtung errichtet werden (siehe Abb.
27) (Lange & Lecher, 2000).

Entsprechend der Lange des eingetieften Gewasserabschnitts kdnnen einzelne oder
mehrere Grundschwellen hintereinander eingebracht werden, deren Abstand abhangig
von Sohlgefalle und -material sowie der Gewasserbreite zu wahlen ist (Berg et al., 2003).

Grundschwellen werden beidseitig bis in die Uferbdschungen eingebunden (Patt &
Gonsowski, 2011), um einer Umlaufigkeit vorzubeugen (Berg et al., 2003).

Um die 6kologische Durchgédngigkeit zu gewahrleisten, ist eine Schwellenhdhe gréBer
als 10 oder 20 cm zu vermeiden (Patt et al., 2018) und die Bauweise und -form entspre-
chend den standorttypischen Bedingungen zu wéhlen (Zerbe et al., 2009).

Grundschwellen kdnnen aus unterschiedlichen Elementen und in verschiedenen Kon-
struktionsweisen errichtet werden, beispielsweise als:

» Hockerférmige Steinschwellen: Hockerférmige Anordnung von mehreren grofBBen
und kleinen Wasserbausteinen in einer maximalen Héhe von < 20 cm (siehe Abb.
26a).

» Schwellen aus Wasserbausteinen und Pféhlen: Bestehend aus einer Steinschittung
aus gebietstypischem Material, welche mittels der Anordnung von versetzten Holz-
pfahlen gesichert wird. Um den Niedrigwasserabfluss zu bindeln, ist die Schwel-
lenkrone V-formig zu gestalten (siehe Abb. 26b).

» Totholzschwellen: Beschwerung von Wurzelstocken mittels langs liegender Baum-
stamme und zusatzlicher Fixierung durch Stahlseile an Eichenpféhlen auf der Sohle
(siehe Abb. 26c¢) (Berg et al., 2003).

» V-férmige Holzschwellen: Fixierung von Rundholzern aus standorttypischem Ge-
holz mittels Pfahlen auf der Gewassersohle. Durch die Neigung der Rundhdlzer zur
Gewésserachse hin wird der Niedrigwasserabfluss mittig gebindelt. Zusétzlich sind
beidseitig regionales Steinmaterial, sowie gréBere Storsteine einzubringen. (Berg et
al., 2003)



a) Hockerférmige Steinschwellen

Lageplan ca. 2,50 m Abstand
zwischen den Wellen

Hinweis:

Anpassung der Neigung der
Steinschwellen, um die Ent-
stehung kunstlicher Wander-
hindernisse zu vermeiden.

<20 cm Uber
vorhandener Gewassersohle

b) Schwellen aus Wasserbausteinen und Pfahlen <20 cm Giber

vorhandener Gewé&sser-
sohle

Langesschnitt
Lageplan

Hinweis:
Verteilung der Pfahle im
Gewasserquer-schnitt, damit
keine Wanderhindernisse ent-
stehen.

Niedrigwasserinne




c) Totholzschwelle

Lageplan

Querschnitt o o
Fixierung mit eingerammten

Holzpféhlen und mit Drahtseil
an Erdankern.

Abbildung 26: Lageplan, Léngs- und Querschnitt von Grundschwellen a) Hockerférmige Steinschwellen b) Schwel-
len aus Wasserbausteinen und Pfdhlen c) Totholzschwelle (Pfeilrichtung entspricht FlieBrichtung des Wassers)



Ggf. Einstau des Bauwerkes erzeugen durch
eine durchgangige Sohlenschwelle | Il

Verfillen des erosionsbedingten Kolkes im
Unterwasser mit Wasserbausteinen oder
gebietstypischem Material auf einem filter-
stabilen Unterbau

Anhebung des Unterwassers auf Linge des ——/

eingetieften Gewasserabschnittes mittels

Grundschwellen

e Hockerférmige Steinschwellen

e Schwellen aus Wasserbausteinen und
Pfahlen

* Totholzschwellen

e V-formige Holzschwellen

Abbildung 27: Prinzipskizze und Kriterien fir den Ausgleich eines kleinen Sohlabsturzes (<30 cm) und Anhebung
der Gewdssersohle im Unterwasser eines Durchlasses/Verrohrung




Abbil
des Unterwassers und Anlegen von Geschiebedepots (2014). Lage: Laubusbach (Miinster), Quelle: WRRL-Viewer
WH-ID: 51600
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Abbildung 29: Vorher (links): Kleiner Absturz (10 cm) unterhalb einer Wiesenverrohrung (2007), Nachher (rechts):
Sohlanhebung im Unterwasser mit Holzschwellen und Stérsteinen (2019). Lage: Josbach (Halsdorf), Quelle: WRRL-
Viewer WH-ID: 21538



S.2 Beseitigung von Sohlenstufen gréBer als 30 cm

Kurzbeschreibung und Ziel

Kreuzungsbauwerke weisen haufig uniberwindbare Sohlenstufen im unmittelbaren Un-
terwasser auf, welche entweder der effektiven Energieumwandlung dienen oder sich
aufgrund fehlender Sohlensicherung und -erosion ausgebildet haben.

Ziel ist es, den Hohenunterschied zwischen Ober- und Unterwasser gleichmaBig tUber
die FlieBstrecke und unter Berlcksichtigung der hydraulischen und geometrischen An-
forderungen der Fauna abzubauen, um eine Aufwanderung zu ermdglichen.

Rahmenbedingungen

Eine Sohlenstufe ist durchgangig zu gestalten, wenn

die Wasserspiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser untiberwindbar ist,
zu hohe Strémungsgeschwindigkeiten auftreten,

eine glatte Bauwerkskontur die Wanderung beeintrachtigt (Patt et al., 2018).

Umsetzung

Um die lineare Durchgéngigkeit zu gewahrleisten, ist die bestehende Sohlenstufe in ein
passierbares Raugerinne umzugestalten.

Bei der Umgestaltung einer Sohlenstufe sind unterschiedliche Vorgehensweisen mdg-

lich:

» Vollstdndige Entfernung der bestehenden Sohlenstufe und stattdessen Errichtung
eines Raugerinnes Uber die gesamte Gewasserbreite (Hanfland et al., 2009).

» Teilabriss der Sohlenstufe durch Abtragung der Bauwerkskrone und Angliederung
eines Raugerinnes auf der Abbruchkante (Hanfland et al., 2009).

» Erhalt der Sohlenstufe und Angliederung eines Raugerinnes lber die gesamte Ge-
wasserbreite oder Uber eine Teilbreite. Die Krone der Steinschittung ist ggf. tber-
hoht zur Bauwerkssohle auszufiihren, um einen oberwasserseitigen Rickstau zu
erzeugen. Die Ausfiihrung kann ggf. nicht dauerhaft die Durchgéngigkeit gewahr-
leisten. (DWA, 2014; Hanfland et al., 2009)

» Erhalt der Sohlenstufe und Anlegung eines Umgehungsgerinnes (DWA, 2014).

Im Vorfeld einer Entfernung sind ggf. auftretende Auswirkungen infolge einer Stau- und
Grundwasserabsenkung auf bauliche Anlagen und Biotope im direkten Umfeld zu pri-
fen (Winkler, 2009).




Fischpassierbares Raugerinne

e Die Wanderhilfe ist vorzugsweise in naturnaher Bauweise und in einer der folgenden
Bauformen auszufiihren:

» Raugerinne ohne Einbauten (Abb. 30a): GleichmaBig rau strukturierte Sohle, welche

flachig mit einem regelmaBigen Stromungsbild tGberstromt wird. Ist hauptsachlich
bei sehr geringem Sohlgefélle und geringer Lange einsetzbar, da Ruhezonen fehlen.
Unter Umstéanden ist die Einbringung additiver Strukturen (geschwungene Linienfih-
rung, mehrere Raugerinneabschnitte hintereinander) n6tig, um die Passierbarkeit zu
gewahrleisten. Die Ausfiihrung ist in Schittsteinbauweise (mehrlagige Steinschit-
tung) oder Setzpackbauweise (unregelméaBige Setzung aufrechtstehender, groBBer
Wasserbausteine) moglich. (DWA, 2014; Mannel & Maulhardt, 2009)

Raugerinne mit Storsteinen (Abb. 30b): Rasterférmige Einbringung von einzelnen,
groBen Wasserbausteinen auf der rau strukturierten Sohle und Ausbildung eines di-
versen Stromungsmusters. Steinabstand und -durchmesser sind entsprechend den
erforderlichen geometrischen und hydraulischen Bemessungswerten zu wahlen. Die
Verwendung von dreiecksférmigen Steinen ist insbesondere zur erhéhten Standsi-
cherheit, Ausbildung beruhigter Zonen und Verringerung der Verlegungsanféllig-
keit zu empfehlen. (DWA, 2014; LUBW, 2015)

Raugerinne mit Beckenstruktur (Abb. 30c): Durch die Anordnung von Steinriegeln
quer zur FlieBrichtung kommt es zur Formung einzelner Becken, welche durch Durch-
ldsse in den Riegeln miteinander verbunden sind. Die Ruhezonen in den Becken
sind durch die Hohe der Steinriegel und den dadurch erzeugten oberwasserseitigen
Einstau herzustellen. Abhdngig von der Abflussmenge werden die Steinriegel tber-
stromt oder ragen Uber die Wasseroberflache hinaus. Max. Strdmungsgeschwin-
digkeiten treten in den Durchlassen auf und dirfen die hydraulischen Bemessungs-
werte nicht Uberschreiten. (DWA, 2014)

e Um die allgemeinen Anforderungen der Lebewesen fir den gesamten Abflussbereich
zu erfillen, ist eine Kombination der Bautypen zur Optimierung des Raugerinnes mog-
lich (DWA, 2014; Keuneke & Dumont, 2011).

e Die konkrete Bemessung eines Raugerinnes orientiert sich an verschiedenen Kriterien.
Folgende Vorgehensweise ist gemal3 DWA-M 509 (2014) zu empfehlen:

1.

Bestimmung der Fischregion und des Grenzwertes fir die spezifische Leistungsdich-
te bei der Energieumwandlung.

Festlegung einer geeigneten Bauform unter Bericksichtigung der lokalen Topogra-
fie.

Ermittlung des zu Uberwindenden Hohenunterschiedes zwischen Ober- und Unter-
wasser und Ableitung der erforderlichen Lange.



4. Ableitung der hydraulischen Bemessungswerte (max. FlieBgeschwindigkeit, Leis-
tungsdichte, Absturzhéhe) in Abhangigkeit von Fischregion, der Lénge des Rauge-
rinnes und dem hydraulischen Sicherheitsbeiwert fir die jeweilige Bauform.

5. Bestimmung des relevanten Fischartenspektrums.

6. Ableitung der geometrischen Bemessungswerte (Wassertiefe, Beckenlédnge/-breite,
Steinabstand, Durchlassoffnung) bedingt durch das relevante Artenspektrum und
den jeweiligen geometrischen Sicherheitsbeiwert der Bauform.

e Die Funktionsfahigkeit des Raugerinnes ist fir geringe bis hohe Abflisse (Q30 bis Q330,
sog. Betriebsabfluss) zu gewahrleisten (DWA, 2014).

e GroBe und Durchmesser der verwendeten Steine der Deckschicht sowie des filtersta-
bilen Unterbaus sind entsprechend der hydraulischen Belastung zu wahlen, um die
Standsicherheit des Raugerinnes und ggf. vorhandener Stér-/Riegelsteine fir den Be-
messungsabfluss zu gewahrleisten. (DWA, 2014).

e Die Auffindbarkeit eines Raugerinnes auf einer Teilbreite des Gewassers ist sicherzustel-
len, um eine selektive Wirkung zu verhindern (DWA, 2014). Beeintrachtigungen durch
schwankende Abflisse sind zu bericksichtigen (LUBW, 2015).

e Die Sohle von Raugerinnen ist durchgehend rau mit einer min. 30 cm machtigen Sub-
stratauflage zur Bildung eines Liickensystems auszufiihren und sohlengleich an Ober-/
Unterwasser anzubinden. Die Gestaltung des Profils ist an die lokalen hydraulischen und
hydrologischen Bedingungen anzupassen. Die Passierbarkeit ist fir alle Betriebsabflis-
se durch die Ausbildung einer Niedrigwasserrinne und einer zum Ufer ansteigenden
Sohle (gerundetes, trapez- bzw. dreiecksférmiges Profil) zu gewéhrleisten. (DWA, 2014)

e Um eine Erosion im Anschluss an das Raugerinne zu vermeiden, ist bei einer erosionsan-
falligen Gewéssersohle ein vorgeformter Kolk mit nachfolgender Nachbettsicherung aus
abgestuftem Steinmaterial erforderlich. (DWA, 2014; Mannel, 2009)

* Angliederung eines Raugerinnes im Unterwasser eines Durchlasses/einer Verrohrung:
Ist zur Sicherung gegen héhere Abflussmengen ein Tosbecken erforderlich, kann ein
Raugerinne mit einem Abstand von 10*DurchmesserBauwerk im Unterwasser angeglie-
dert werden. Die Krone des Raugerinnes ist ggf. zur Bauwerkssohle erhéht auszufihren,
um einen Rickstau ab Q30 zu erzeugen (Abb. 31). (DWA, 2014)

Umgehungsgerinne

e Kann die bestehende Sohlenstufe nicht mittels einer baulichen Verédnderung durchgan-
gig gestaltet werden und stehen genligend Flachen zur Verfligung, ist das Bauwerk seit-
lich durch ein parallel verlaufendes Gerinne im Nebenschluss zu umgehen (Abb. 32)
(Patt et al., 2018).




Abbildung 30: Prinzipskizze und Léngsschnitt vom Ersatz einer Sohlenstufe (>30 cm) durch a) Raugerinne ohne Ein-
bauten (Schdttsteinbauweise) b) Raugerinne mit Stérsteinen c) Rauge-rinne mit Beckenstruktur

Bauwerksauslass

Angliederung eines Rauge-
rinnes

—ggf. Tosbecken

ggf. Rickstau ab Q30 erzeu-
gen durch Uberhohte Krone

Abbildung 31: Prinzipskizze eines Durchlasses mit Raugerinne und Tosbecken (nach DWA,2014)



e Die Dimensionierung des Umgehungsgerinnes wird bestimmt durch die GréBe des Ge-
wassers, der 6kologisch erforderlichen Mindestwasserfiihrung sowie den zu Uberwin-
denden Héhenunterschied (Binder et al., 2008).

e Die geometrischen und hydraulischen Grenzwerte der Fischregion und des lokalen Ar-
tenspektrums sind zu bertcksichtigen und ggf. entsprechende Strukturen einzubringen
(Patt et al., 2018).

e Die Sohle ist mit gewassertypischem Substrat zu gestalten und eine sohlengleiche An-
bindung an das Ober-/Unterwasser herzustellen (BMLFUW, 2012).

e Umdie Auffindbarkeitdes Umgehungsgerinnes zu gewéhrleisten, ist der unterwassersei-
tige Einstieg mit einem vergleichsweisen hoheren Gefélle auszubilden. Um die Passier-
barkeit dennoch zu ermaoglichen, ist die Errichtung eines Raugerinnes in Beckenstruktur
oder mit Storsteinen in diesen Bereich geeignet. (MUNLYV, 2005)

e Ist ein Kreuzungsbauwerk mit Umgehungsgerinne nétig, ist dieses passierbar zu gestal-
ten (vergl. DuV.1/3).

Anlegen eines Umgehungsgerinnes
im Nebenschluss

Gewasserlauf (Hauptschluss)

Erhalt der vorhandenen
Sohlenstufe im Unterwasser des Bau-
werkes

Gestaltung eines durch-gan-
gigen Kreuzungs-bauwerkes

Abbildung 32: Umgehungsgerinne mit passierbarem Durchlass im Nebenschluss (Pfeilrich-tung entspricht Fliel3-
richtung des Wassers)
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Abbildung 33: Vorher (links): Massivsohle und Absturztreppe (Wasserspiegeldifferenz 40 cm) unterhalb einer FuB3-
géngerbriicke, Nachher (rechts): Ersetzen der Absturztreppe durch ein Raugerinne mit Stérsteinen, zusétzliche
Schubstabilisierung mittels Rundholzstdmmen (2019), Lage: Schwalm (Alsfeld), Quelle: WRRL-Viewer WH-ID: 95023

Sy

(2007), Nachher (rechts): Ersetzen des Absturzes durch Anlegen eines Raugerinnes mit geschwungener Linienfih-
rung (2011). Lage: Eisenbach (Eichelhain), Quelle: WRRL-Viewer WH-ID: 92882

Abbildung 35: Vorher (links): Raue Rampe (Wasserspiegeldifferenz 80 cm) im Unterwasser einer Briicke (2007),
Nachher (rechts): Raugerinne mit Beckenstruktur (2013). Lage: Kinzig (Nieder- Kinzig), Quelle: WRRL-Viewer WH-ID:
19484



M.1 Umgestaltung eines Massivsohlenabschnitts

Kurzbeschreibung und Ziel

An baulichen Anlagen in Gewassern, wie Briicken/Furten oder im Unterwasser von
Durchlédssen/Verrohrungen, werden Sohle und Ufer zum Schutz vor Erosion und Unter-
spilung haufig massiv und naturfern befestigt, wodurch die Durchgangigkeit fir Lebe-
wesen eingeschrankt werden kann.

Ziel ist es, durch die Umgestaltung des Massivsohlenabschnitts und unter Bericksichti-
gung der Standsicherheit des Bauwerkes eine raue Gewassersohle mit passierbaren hy-
draulischen und geometrischen Bedingungen zu schaffen.

Rahmenbedingungen

Abhéngig von den lokalen Rahmenbedingungen sind verschiedene Vorgehensweisen
maoglich:

» (Teil-)Entfernung der massiven Ufer-/Sohlsicherung und Schaffung einer natirlichen
Gewassersohle.

» Strukturelle Aufwertung der Sohle in Restriktionsbereichen, um die Migration in an-
grenzende Gewasserabschnitte zu ermdglichen.

Voraussetzend fir bauliche Verdnderungen auf der Bauwerkssohle sind:

» eine gegebene Mindesthohe des Bauwerkes in Abhangigkeit von der Bauwerkslan-
ge entsprechend DIN 19661-1 (1998).

» die mogliche Ableitung des veranschlagten Bemessungsabflusses nach Durchfiih-
rung der MaBnahme.

Da es haufig zu Sohlenerosion bei mangelnder Nachbettsicherung im Unterwasser einer
starren Sohlenbefestigung kommt, ist die Notwendigkeit zusatzlicher MaBnahmen (ver-
gl. $1/2) zu prifen.

Umsetzung

Entfernung des Massivsohlenabschnitts

Das vorhandene Sohlsicherungsmaterial ist vollstandig zu entnehmen. Abhangig von
Menge und Beschaffenheit des Materials kann es (zerkleinert) im Gewasser belassen
werden oder ist fachgerecht zu entsorgen. (TLUG, 2011)

Nach dem Rickbau sollte das Sohlgefélle im typspezifischen Bereich liegen oder ist ggf.
durch Laufverléangerung oder sonstige MaBBnahmen (vergl. S1/2) diesem anzugleichen
(TLUG, 2011).




Eine naturnahe Gewéssersohle mit einem durchflossenen Lickensystem ist aus natrli-
chem Sohlsubstrat herzustellen (Abb. 36). Der Korndurchmesser des Materials ist aus-
reichend groB, jedoch im gewdssertypischen Bereich zu wahlen, um einer Erosion bei
hohen Abflussmengen vorzubeugen. (Eberstaller-Fleischanderl & Eberstaller, 2014)

Weitere Storelemente zur Erhdhung der Sohlenrauigkeit konnen zuséatzlich auf der Sohle
angebracht werden (vergl. DuV.4).

» Kann aufgrund erhdhter hydraulischer Belastung nicht auf eine Sohlbefestigung ver-
zichtet werden, kann die Sohle mit einer Steinschittung aus Wasserbausteinen sta-
bilisiert und anschlieBend mit nattirlichem Substrat Gberdeckt werden (DWA, 2018;
FGSV, 2005).

» miteinem rauen Steinsatz in Beton mit offenem Fugensystem stabilisiert und die Zwi-
schenrdume mit gewassertypischem Material verfillt werden (DWA, 2018; LUBW,
2015).

Die Fahrspuren einer Furt sind entsprechend der im MaBnahmensteckbrief DuV.3 be-
schriebenen Vorgehensweise auszubilden.

Bei der Querschnittsgestaltung ist der Niedrigwasserabfluss zu bindeln, um ausreichen-
de Wassertiefen zu gewahrleisten (LUBW, 2008).

Im Bauwerksbereich sind Uferbermen fir die Wanderung terrestrischer und amphibi-
scher Lebewesen anzulegen (LUBW, 2008).

Das Querprofil eines zuvor verengten Gewasserabschnitts ist bei ausreichender Flachen-
verfigbarkeit aufzuweiten, etwa durch die wechselseitige Abgrabung der Gewésserufer
oder durch Einbringung von Stromungslenkern (Berg et al., 2003).

Uferbereiche und Nachbett sind naturnah mittels Steinschiittung oder ingenieurbiologi-
scher Bauweisen zu sichern (Sellheim, 2001).

Strukturelle Aufwertung des Massivsohlenabschnitts

Ist eine Entfernung des massiven Sohlverbaus nicht bzw. nur begrenzt moglich, ist die
glatte Bauwerkssohle umzugestalten, um zumindest die Passierbarkeit fiir aquatische,
amphibische und terrestrische Lebewesen zu gewahrleisten (Abb. 37).

Um die Rauheit der Sohle zu erhéhen und ein Liickensystem herzustellen (LUBW, 2008),
ist die Bauwerkssohle mit groben Steinsatzen und gewassertypischem Substrat zu Gber-
decken (DWA, 2018).

Um den Verbleib der Substratauflage auf dem glatten Sohlverbau zu gewéhrleisten, die
Wassertiefe zu erhdhen und/oder die FlieBgeschwindigkeit zur reduzieren, sind Stérele-
mente auf der Sohle anzubringen (vergl. auch DuV.4) (LUBW, 2008):



» Verankerung von versetzten Querbalken aus Holz oder Beton auf der Sohle.
» Fixierung groBerer Storsteine aus gebietstypischem Gestein auf der Sohle.
» Anbringung von Borstenelementen auf der Sohle.

* Im Bauwerksbereich sind beidseitige Uferbermen anzulegen, um die terrestrische Wan-
derung zu ermoglichen. Dazu kann etwa gebietstypisches Gestein seitlich eingebracht
oder Laufflachen aus Baumstammen angelegt werden (Righetti et al., 2008).

Durchlass

Anlegen von Uferbermen

Ufer-/Sohlsicherung mittels
Steinschuttung

ggf. Aufweitung des Quer-
profils

Entfernung der massiven
Sohl-/Uferbefestigung

Herstellung einer durchgan-
_ gigen Substratauflage mit
Nachher Y typischer KorngréBenver-

' teilung

Vorher

Abbildung 36: Prinzipskizze und Kriterien zur Umgestaltung eines Massivsohlenabschnittes durch Entfernung der
Sohl-/Uferbefestigung und Schaffung einer durchgéngigen Substrat-auflage (Pfeilrichtung entspricht FlieBrichtung
des Wassers)
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Durchlass

/|_Fixierung von Storelemente
auf der Sohle zur Schubsta-
bilisierung

Anlegen von Uferbermen

Uberdeckung der glatten
Sohle mit gewassertypi-
schem Gestein und Sedi-
ment

Massiv befestigte Sohle

Abbildung 37: Prinzipskizze und Kriterien zur strukturellen Aufwertung eines Massivsohlenab-schnittes (Pfeilrich-
tung entspricht FlieBrichtung des Wassers)
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Abbildung 38: Vorher (links): Massivsohlenabschnitt unter Durchlass (2007), Nachher (rechts): Aufwertung der Sohle
durch Einbringen von Steinstrukturen und Sohlsubstrat, Einbau von aufgedibelten Querbalken, (2011). Lage: Lauter
(Frischborn), Quelle: WRRL-Viewer

9

Abbildung 40: Vorher (links): Betonierte Furt mit Absturz (2007), Nachher (rechts): Entfernung der Betonsohle und
Einbringung einer Steinschiittung im Unterwasser (2018). Lage: Bracht (Schlierbach), Quelle: WRRL-Viewer WH-ID:
36007




4. Fazit

Kreuzungsbauwerke an Gewassern sind durch unsere Nutzungsanspriiche notwendig. Wege-
verbindungen sind von je her erforderlich und die Querung von Gewassern unvermeidbar.
In diesem Leitfaden zeigen wir Wege, wie die Kreuzung von Gewassern mit moglichst gerin-
gem Eingriff in den Lebensraum Wasser umgesetzt werden kénnen. Die Passierbarkeit der
Kreuzungsbauwerke fir aquatische Lebewesen kann mit unserem heutigen Wissen deutlich
verbessert werden und somit zu einer deutlich verstarkten Biodiversitat im Gewasser beitra-
gen. Bei einem Neubau eines solchen Bauwerks ist die Berticksichtigung der Durchgéangig-
keit eine unabdingbare Rahmenbedingung.

Der thematische Schwerpunkt der MaBBnahmen liegt auf der aquatischen Durchgangigkeit,
wobei Anforderungen von terrestrischen und amphibischen Organismen nur begrenzt be-
ricksichtigt wurden. Die Gultigkeit der Handlungsempfehlungen kann in der Praxis durch va-
riierende hydraulische, faunistische oder bautechnische Rahmenbedingungen eingeschrankt
werden. Eine abweichende Bauausfiihrung kann insofern unter bestimmten Umstanden not-
wendig werden. Dennoch kénnen die auf Grundlage des aktuellen Forschungsstandes erstell-
ten MaBnahmensteckbriefe als grundsétzliche Orientierungshilfe angesehen werden.
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