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Zusammenfassung

Der vorliegende Leitfadenteil ,Hydraulik naturnaher FlieRgewéasser, Teil 3 — ,Rauheits- und Wider-
standsbeiwerte fir FlieRgewasser in Baden-Wirttemberg“ ist Bestandteil der Schriftenreihe ,,Oberirdi-
sche Gewasser, Gewasserdkologie®. In dieser Schriftenreihe werden Arbeitshilfen zur naturnahen
Gewaésserentwicklung und —unterhaltung sowie zum naturnahen Wasserbau herausgegeben.

Mit dem vorliegenden Leitfaden, der sich gleichermallen an Behdrden, Planer und Lehrinstitutionen
richtet, sollen dem Anwender neue Methoden zur hydraulischen Berechnung naturnaher FlieRgewéas-
ser vermittelt werden.

Die einzelnen Teile des Leitfadens (siehe Ubersicht) bauen thematisch aufeinander auf, sind jedoch in
sich abgeschlossen. In jedem Teil wird ein Themenbereich der ,Hydraulik naturnaher FlieRgewéasser*
fur sich versténdlich dargestellt. Weitere Themen wie z.B. die ,Morphodynamik der FlieRgewéasser*
kénnen bei Bedarf, bei weiterentwickelten praktikablen Berechnungsverfahren und neuen wissen-
schaftlichen Erkenntnissen aufgenommen werden.

Der vorliegende Teil 3 dient insbesondere als Ergédnzung des ersten Teils.

In katalogisierter Form wird eine Dokumentation von Rauheits- und Widerstandsbeiwerten fiir ausge-
wéhlte naturnahe Gewasserabschnitte in Baden-Wirttemberg aufgezeigt. Neu hierbei ist, dass neben
den empirischen Rauheits-Beiwerten auch die Widerstandsbeiwerte fir Bewuchs- und Sohlstrukturen
angegeben werden.

Damit wird es dem Anwender ermdglicht, einerseits ein Gefiihl fiir die empirischen Rauheitsbeiwerte
zu entwickeln und andererseits direkt einen Einstieg in die etwas komplizierten theoretisch begriinde-
ten Berechnungsverfahren, wie sie im Teil 2 beschrieben werden, zu bekommen.

Der Leitfaden ermdglicht somit dem Anwender, die fiir seine Aufgabenstellung optimale hydraulische
Berechnungsart zu wahlen und die Bestimmung der Beiwerte an Hand von Beispielen aus den Pilot-
strecken des Landes Baden-Wurttemberg durchzufihren.
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1 Hinweise zum Leitfaden

Die Wiederherstellung und Erhaltung einer intak-
ten Umwelt stellt eine wichtige Aufgabe der
Wasserwirtschaft dar. Eine Voraussetzung hier-
fur sind Gewasser, die méglichst viele natirliche
Elemente enthalten, Uber eine gute Wasserqua-
litat verfigen und somit als Lebensraum fiir eine
artenreiche Flora und Fauna dienen.

Deshalb sind in den verschiedensten Bereichen
des Wasserbaus, im Flussbau, bei der Sicher-
stellung der Vorflut urbaner und landwirtschaft-
lich genutzter Gebiete, bei Mallnahmen des
Hochwasserschutzes und der Wildbachverbau-
ung sowie beim Energie- und Verkehrswasser-
bau Gewasser naturnah zu erhalten oder herzu-
stellen [4].

Mit dem vorliegenden Leitfaden sollen dem An-
wender verschiedene Methoden zur hydrau-
lischen Berechnung naturnaher FlieRgewdasser
erlautert werden.

Der Leitfaden besteht derzeit aus vier Teilen, die
schwerpunktmafig jeweils ein bestimmtes The-
mengebiet bearbeiten. Die Gliederung der auf-

% '.’ ol g iy

Abb. 1.1: Natirlicher Gewésserverlau

einander aufbauenden Teile ist der Abbildung
,Hydraulik naturnaher FlieRgewasser® (Seite 4)
zu entnehmen. Weitere Themen wie z.B. die
.Morphodynamik der FlieRgewéasser® kdnnen
zuklinftig aufgenommen werden.

»~>chon bisher war die hydraulische Bemessung
der Abflussquerschnitte von FlieBgewé&ssern
schwierig und mit vagen Annahmen verbunden.
[...] Keine groBen Schwierigkeiten im Umgang
mit Zahlen, hydraulischen Tafeln und Tabellen
hat nur der Anfdnger. Wer dagegen Gelegenheit
hatte zu beobachten, wie sich ausgebaute Ge-
wésser im Laufe von Jahrzehnten mannigfaltig
verdndern und damit urspringliche Berech-
nungsrundlagen hinféllig werden, der wird die
Berechnung wohl nicht ganz in Frage stellen,
ihre Bedeutung aber entsprechend gewichten.
Wie in der Natur eine Normung unmdéglich ist, so
entzieht sich auch ein FlieBgewdsser aufgrund
seiner nattrlichen und im Voraus nicht bestimm-
baren Eigendynamik allen Berechnungsregeln.*
Zitat von G. SCHADE, entnommen aus [14].

f eines Baches mit Uferbewuchs
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Um einen inhaltlichen Uberblick zu geben, wird
nachfolgend jeder Teil des Leitfadens kurz be-
schrieben.

Hydraulik naturnaher FlieBgewéasser — Teil 1
»Grundlagen und empirische hydraulische Be-
rechnungsverfahren*

Teil 1 beschéftigt sich mit den Grundlagen und
den empirischen hydraulischen Berechnungs-
verfahren. Ziel dieses Leitfadens ist es, dem
Anwender einen Einblick in die hydraulischen
Gesetzmalligkeiten von Flievorgédngen zu ge-
ben. Dabei wird schwerpunktmafig auf einfache
und anwenderfreundliche Formeln und Verfah-
ren eingegangen, um dem Leser die Grundlagen
der angewandten FlieRgewdasserhydraulik ver-
standlich zu machen.

Hydraulik naturnaher FlieBRgewéasser — Teil 2
»Neue Berechnungsverfahren fiir naturnahe Ge-
wasserstrukturen®

Im Teil 2 wird auf Grundlage von eindimensiona-
len Berechnungsverfahren in Ubersichtlicher
Form flr jede Grobstrukturen jeweils ein geeig-
netes Berechnungsverfahren vorgestellt.

Dieser Teil des Leitfadens ermdglicht es dem
Anwender, das Widerstandsverhalten lokaler
naturnaher FlieRgewadasserstrukturen abzuschéat-
zen. Erstmals sind die Berechnungsverfahren
mit Ablaufdiagrammen und praktischen Beispie-
len erlautert.

Hydraulik naturnaher FlieBgewéasser — Teil 3
»Rauheits- und Widerstandsbeiwerte fiir FlieBge-
wasser in Baden-Wiirttemberg*

Der vorliegende Teil 3 des Leitfadens dient als
Ergédnzung von Teil 1.

In katalogisierter und Ubersichtlicher Form wird
eine Dokumentation von Rauheits- und Wider-

standsbeiwerten flr ausgewahlte naturnahe Ge-
wasserteilstrecken in Baden-Wirttemberg auf-
gezeigt. Neu hierbei ist, dass neben den empiri-
schen Rauheits-Beiwerten auch die Wider-
standsbeiwerte fir Bewuchs- und Sohlstruktur
angegeben werden.

Damit wird es dem Anwender ermoglicht, einer-
seits ein Gefihl fir die empirischen Rauheitsbei-
werte zu entwickeln und anderseits direkt einen
Bezug zu den analytischen Berechnungsverfah-
ren, wie sie im Teil 2 beschrieben werden, zu
bekommen.

Hydraulik naturnaher FlieBgewasser — Teil 4
,Numerische Modelle zur Strémungssimulation*

Teil 4 des Leitfadens beschreibt gegenwértig
angewandte, numerische Berechnungsverfah-
ren. Grundlage hierfiir ist eine von der Landes-
anstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttemberg
(LfU) durchgefiihrte Umfrage bei Ingenieurblros
in Baden-Wirttemberg.

Die einzelnen Berechnungsverfahren werden
dabei prinzipiell erldutert, ohne dass auf mathe-
matisch-theoretische Details ndher eingegangen
wird. Es soll gezeigt werden, auf welcher nume-
rischen Grundlage DV-gestitzte Berech-
nungsverfahren aufbauen, wie sie prinzipiell
arbeiten und wo deren Anwendungsbereiche
und -grenzen liegen. Dabei werden eindimensi-
onale, zweidimensionale und dreidimensionale
Verfahren erlautert und typische Einsatzmdg-
lichkeiten genannt.

Zuséatzlich wird ein Datensatz zum Testen kom-
merzieller EDV-Programme beigefiigt. Die Daten
stammen von einer Pilot-Gewésserstrecke der
LfU. Zur Durchfiihrung hydraulischer Berech-
nungen an Pegeln fur Planung und Plausibilisie-
rung wird ein Excel-Modul mit Benutzeranleitung
beigefigt.
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Abb. 1.2: Jungweiden an der Pilot-
strecke Murr im Bereich Steinheim,
die sich infolge eines Hochwassers
umgelegt haben.

Wie die Bewuchscharakteristik vor
Ort aufgenommen werden sollte,
damit der abflussreduzierende Be-
wuchseinfluss in einer Berechnung
simuliert werden kann, wird im Teil 1
und 2 des Hydraulik-Leitfadens be-
schrieben.

Abb. 1.3: Maandrierende Mittel-
wasserlaufe stellen bei einer
hydraulischen Berechnung einen
schwierigen Fall dar.

Welche Reibungsverluste treten
infolge der Krimmungen auf?
Wie wirkt sich der Uferbewuchs
auf die Abflussleistung aus?

Besonders aufwéandig wird eine
Berechnung ab Wassersténden,
bei denen das Wasser aus dem
Mittelwasserbett  austritt  und
zusétzlich Uber die Vorlander
strémt.

In solchen Féllen muss die hyd-
raulische Situation sehr sorgfaltig
abgeschatzt und durch entspre-
chende Berechnungsannahmen
umgesetzt werden.

Arbeitshilfen dazu werden in den
Teilen 1, 2 und 4 gegeben.

Abb. 1.4: Im Strémungsschatten eines Bri-
ckenpfeilers hat sich durch Sedimentation
eine Insel gebildet.

Mit Hilfe von Teil 1 kann abgeschatzt wer-
den, wie sich die Ablagerung auf die Ab-
flussleistung des Gerinnes auswirkt.
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Hinweise zum Leitfaden

Abb.1.5: Extrem dichter Uferbewuchs
hat meistens starke Auswirkungen auf
den Wasserstand und Abfluss bei
Hochwasserereignissen.

Gerade bei Weichhélzern kommt es ab
einem bestimmten Wasserstand infolge
der Strémungskraft zu einem plétzlichen
,Umlegen“ des Bewuchses. Damit ver-
ringert sich dann das Widerstands-
verhalten der Ufergehdélze schlagartig.

All diese Einwirkungen mussen bei einer
hydraulischen Berechnung berilcksich-
tigt werden. Wie das durch vereinfachte
Annahmen mdglich ist, wird im Teil 1
beschrieben. Im Teil 2 werden dazu
analytische Berechnungsverfahren er-
lautert.

Abb. 1.6: Aufweitung des Flussschlauches durch eingebaute Inseln bei der renaturierten Gewasserstrecke in der Ortslage

Pforzheim (Enz) bei Mittelwasserabfluss. Welchen Einfluss haben die Inselstrukturen bei Hochwasser und wie wird dadurch
die Abflussleistung beeintrachtigt? Anséatze zur hydraulischen Berechnung werden im Leitfaden Teil 1 und Teil 2 gegeben.
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2 FlieRgesetze und Beiwerte

Zur Berechnung von Wasserstand bzw. Abfluss
in offenen Gerinnen gibt es zahlreiche Fliel3ge-
setze und unterschiedliche Rauheits- und Wi-
derstandsbeiwerte. Im Rahmen des Leitfadens
wird speziell auf das empirische FlieRgesetz
nach GAUCKLER-MANNING-STRICKLER (GMS-
Formel) sowie das auf turbulenz-theoretischen
Ansatzen basierende FlieRgesetz nach Co-
LEBROOK-WHITE eingegangen.

In der GMS-Formel wird das Rauheits- und Wi-
derstandsverhalten des zu untersuchenden Ge-
wasserabschnittes durch den sog. STRICKLER-
Beiwert kg charakterisiert. Durch vielfache An-
wendung und Validierung von Naturmessdaten
ist die Formel in der Praxis weit verbreitet. Der
kst-Wert wird dabei aus fixierten Wasserspiegel-
lagen rechnerisch ermittelt (sog. Eichung eines
numerischen Modells) bzw. aus der sog. dquiva-
lenten Sandrauheit ks bestimmt (vgl. Kap. 4.2).

Im Teil 1 des Hydraulik-Leitfadens wird ausfiihr-
lich auf die GMS-Formel eingegangen.

Eine weitere Md&glichkeit der Berechnung von
Abfluss bzw. Wasserstand besteht durch die
Anwendung des FlieRgesetzes von COLEBROOK-
WHITE. Zur Charakterisierung des Gerinnewi-
derstandes verwendet man hierbei aquivalente
Sandrauheiten. Im Gegensatz zum STRICKLER-
Beiwert kann die &quivalente Sandrauheit unter
der Annahme des logarithmischen Geschwin-
digkeitsverteilungsgesetzes berechnet bzw. aus
Sohlenproben ermittelt werden.

Im Teil 2 des Hydraulik-Leitfadens wird die An-
wendung des FlieRgesetzes ausflhrlich be-
schrieben und dokumentiert.

Strickler-Beiwert

K,

Y

r 3

FlielRgesetz nach
Gauckler-Manning-Strickler
und
k.,-Uberlagerung nach
Einstein/Horton

(vgl. Leitfaden - Teil 1)

Y

k.=26/k"
bei der Randbedingung
h/k, > 1000

FlieRgesetz nach
Colebrook-White
und
div. Uberlagerungsgesetze

(vgl. Leitfaden — Teil 2)

Bestimmung von

mittlerer FlieBgeschw.

Abfluss

Wasserstand
A

Y

Aquivalente Sandrauheit
k

5

Y

FlieRgesetz nach
Darcy-Weisbach
und
div. Uberlagerungsgesetze

Abb. 2.1: Ablaufschema zur Bestimmung von mittlerer FlieRgeschwindigkeit, Abfluss und/oder Wasserstand auf der Grundla-
ge der vorhandenen Rauheits- und Widerstandsbeiwerte kst bzw. ks (h = Wassertiefe).
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3 Strickler-Beiwert kg

3.1 Empirisches FlieRgesetz und
STRICKLER-Beiwert

Anknipfend an den Teil 1 der Leitfadenreihe
werden im vorliegenden Teil die Rauheitsbeiwer-
te zur Anwendung des FlieRgesetzes nach
GAUCKLER-MANNING-STRICKLER ~ (GMS-Formel)
erlautert. Die Rauheiten kommen darin im sog.
STRICKLER-Beiwert  (ks), bzw. im MANNING-
Beiwert (n = 1/kst) zum Ausdruck.

Das Flielkgesetz nach GAUCKLER-MANNING-
STRICKLER lautet:

2/3
V:kst'\/E'rhy

V... mittlere FlieRgeschwindigkeit (m/s)

Kst .....STRICKLER-Beiwert (m'?/s)

Ig...... Energieliniengefalle (-)

lhy .....Nydraulischer Radius (m)
Q......Abfluss (m3/s)

A durchflossene Querschnittsflache (m?)

Die GMS-Formel ist sehr einfach zu handhaben
und wird in vielen praktischen Fallen zur Be-
rechnung von Wasserspiegellagen in offenen
Gerinnen angewandt.

Der STRICKLER-Beiwert (k) ist direkt proportio-
nal zur FlieRgeschwindigkeit v bzw. zum Abfluss
Q und beeinflusst somit das Rechenergebnis
malfigeblich. Das Arbeiten mit der GMS-Formel
setzt daher die mdglichst exakte Kenntnis des
STRICKLER-Beiwertes voraus.

Im Folgenden werden Eigenschaften und Merk-

male des STRICKLER-Beiwertes aufgezeigt:

= Der ky-Wert beschreibt in der praktischen
Anwendung das Widerstandsverhalten kom-
pakter und gegliederter Gerinne. Dabei ist es
grundséatzlich unerheblich, welche Gréfie der
Abflussquerschnitt hat. Somit ist beispiels-
weise der ks-Wert bei gleichem Wasserstand

und gleicher Oberflachenstruktur am Rhein
ebenso grold wie an einem kleinen Bach.
=  Fir sehr breite Gerinne kann der kg -Wert
identisch als empirisches Rauheitsmald fir
die Sohle angesehen werden.
= Der ky-Wert ist ein hydraulisch &quivalentes
Rauheits- und Widerstandsmald und kann
nur indirekt messtechnisch erfasst werden
(z.B. durch Rickrechnung von gemessenen
Wasserspiegellagen bestimmter Abflusser-
eignisse).
= Aufgrund der linearen Abhéangigkeit zwi-
schen FlieRgeschwindigkeit und kg-Wert ist
bei gleich bleibender Geometrie die Fliel3ge-
schwindigkeit bzw. der ky-Wert umso gréRer,
je glatter und regelmalliger das Gewdasser-
bett ist.
= Folgende Einflisse auf die Abflussleistung
bzw. den Wasserstand miissen durch den
STRICKLER-Beiwert beriicksichtigt werden:
Sohlen- und Wandrauheit
Geometrie des Querschnittes
Uferbewuchs
M&andrieren des Gewassers
Geschiebefiihrung
Verkrautung
- vereinzelte, beim geometrischen Auf-
mass nicht erfassbare Abflusshindernis-
se (z.B. einzelne grolRe Steine, Tot-
holzansammlungen, Wurzeln, etc...)

Aufgrund der Tatsache, dass der ks -Wert
iiber einen Analogieschluss zu hydraulisch
sich ahnlich verhaltenden Gewassern abzu-
schatzen ist, konnen die in diesem Leitfaden
dokumentierten Werte fiir eine erste Schit-
zung des k-Wertes herangezogen werden.

Im Leitfaden Teil 1 ,Grundlagen und empirische
hydraulische Berechnungsverfahren“ sind dar-
Uber hinaus noch weitere Verfahren zur Ab-
schatzung des ky-Wertes aufgefihrt.
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3.2 STRICKLER-Beiwerte kg aus der Literatur

Aus Erfahrungen, die auf Naturmessungen basieren, kénnen der Literatur STRICKLER-Beiwerte, die
eine Zuordnung zur Gerinnebeschaffenheit erméglichen, entnommen werden. In der folgenden Uber-
sicht sind einige dieser Literaturwerte zusammengestellt. Eine weitere Sammlung ist im Leitfaden Teil
1 dargestellt.

Es wird an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die in der Fachliteratur recher-
chierte ks-Werte aus Labor- und Naturuntersuchungen zusammengetragen wurden. Besonders
bei naturnahen Gerinnegeometrien mit komplexen Uferstrukturen und Bewuchsbestédnden vari-
iert der ks--Wert sehr stark in Abhangigkeit von der Wassertiefe und dem Widerstandsverhalten
der Strukturen. Deshalb kénnen die in den folgenden Tabellen zitierten ky-Werte nur als erste
Naherung verwendet werden. Um realistische Berechungsergebnisse zu erhalten, miissen die
Werte der ortlichen Situation angepasst werden.

a) Sammlung von kg-Werten aus BOLLRICH & PREIRLER (1996):

Beschaffenheit der Gerinnewand kst [m'"/s]
Ungehobelte Bretter; geglatteter Beton; feiner Schlamm 90
Glatter Zementputz; glatter Beton mit hohem Zementgehalt; gut gefugte Klinker; Haustein- 80
quader

Alte, aus Einzelrohren bestehende Betonrohrleitungen 75
Sorgfaltiges Bruchsteinmauerwerk; maRig inkrustierte Rohre; Walzgussasphalt 70
Normales Bruchsteinmauerwerk; unverputzter, gut geschalter Beton; behauene Steine; glatte 60
Erdkanéle in festem Material

Grobes Bruchsteinmauerwerk; feiner Kies und Sand; gepflasterte Béschungen; unbefestigte 50
Erdsohle

RegelmaRige Erdkanéle ohne Geschiebe; mittlerer Kies (20/40/60 mm) 40
Grober Kies (50/100/150 mm); leicht verkrautete Erdkandle; natirliche Flisse mit maRiger 35
Geschiebebewegung und Kolken

Naturliche Flussbetten mit grobem Gerdll, stark geschiebefiihrende Flisse; Erdkanéle in 30
scholligem Lehm; kopfgrofRe Steine; Wildbéche; Flussvorland mit Vegetation

Gebirgsfliisse mit grobem Gerdll; stark bewachsene Erdkanéle; rohe Felswand 25
Sehr unregelmabiger Felskanal; Gebirgsflisse mit starker Geschiebebewegung <20

b) Sammlung von ks-Werten aus DVWK (1990):

Gerinne kst [m""/s] ks [m]

Erdkanale starker bewachsen 32,5-34,5 0,19-0,27
stark verkrautet 245-29 0,5-0,15
kurzes Gras, etwas Kraut 30-455

Vorlander mitteldichtes Gestriipp 6-22
dichte Weiden 5-9

Kies und Steine Grobkies 42,5-43 0,05 - 0,054
Sand und Kies bis 60 mm 42 - 50 0,02 - 0,055
mittlerer Kies 40




©Lfu

Strickler-Beiwert kgt

13

¢) Sammlung von kg-Werten aus VEN-TE CHOW (1959):

Gerinne kst [m'/s]
Nattirliche Flusse
1) kleinere Fliisse mit HW-AbfluBbreite < 30 m
a) gleichmaliger gerader Verlauf, kleine Grében oder tiefe Mulden, bordvoll 30-40
b) gleichmaRig gewunden, einige Mulden und Untiefen 22-30
c) mit Stillwasserbereichen, verkrautet, tiefe Mulden 13-20
d) sehr verkrautete Bereiche, tiefe Mulden oder Vorldander mit dichtem ca. 10
Baumbestand und Unterholz
2) Gebirgsfliisse, ohne Vegetation im Flussbett, steile Béschungen, Bdume und
Gebusch entlang der Ufer bei HW tberschwemmt
a) Boden: Kies, Steinbrocken, einzelne Felsblécke 20-35
b) Boden: Steinbrocken mit grofien Felsbrocken 16-25
Vorlander
1) Wiese, kein Gestriipp
a) kurzes Gras 30-40
b) hohes Gras 20-33
2) Gestrlpp
a) verstreutes Gestriipp, dichtes Unkraut 14 -29
b) mittleres bis dichtes Gestrlipp, im Winter 9-22
c) mittleres bis dichtes Gestriipp, im Sommer 6-14
3) Baume
a) dichte Weiden im Sommer 8-13
b) dichter Holzbestand, wenig Unterholz, HW-Stand unter den Zweigen 6-10
c) wie b) aber HW-Stand erreicht die Zweige
Ausgekleidete oder erbaute Kanéle
1) Kies-Boden mit Uferbdschung aus
a) Beton 40 - 60
b) Steinen in Mortel 40 - 50
c) Bruchstein, Schotter, Steinschiittung 30-40
2) Mauerstein
a) Glasurstein 65 - 90
b) in Zementmortel 55 -85
3) Asphalt 62 -77
4) Mit Bewuchs befestigt 20-33
Kunstliche Erdgerinne
1) gerade und gleichmaRig
a) Kies, gleichméafiger Querschnitt 33-45
b) mit kurzem Gras und einigem Kraut 30-45
2) gewundener Lauf, trage flieend
a) kein Bewuchs 33-43
b) mit Gras und einigem Kraut 29-40
c) Erdboden mit Schotterufer 29 - 36
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d) Sammlung von ks-Werten aus LANGE & LECHER (1993):

Gerinne kst [m /5] Gerinne kst [m""/s]
- natlirlich - kiinstlich - Fels
mit fester Sohle, ohne UnregelmaRig- 40 mittelgrober Felsausbruch 25-30
keiten sorgfaltige Sprengung 20-25
maRige Geschiebefiihrung 33-35 grober Felsausbruch, groBe Unregel- 15-20
verkrautet 30-35 maBigkeiten
mit Gerodll und UnregelméaRigkeiten 30 - kiinstlich - gemauert
stark geschiebefiihrend 28 Hausteinquader 70 - 80
Wildbache, kopfgrolRe Steine, ruhen- 25-28 sorgféltiges Bruchsteinmauerwerk 70
des Geschiebe normales Bruchsteinmauerwerk 60
Wildbache, grobes Gerdll, Geschiebe 19 -22 grob behauene Steine 50
in Bewegung gepflasterte Béschung, Sohle aus 45 - 50
Sand und Kies
- ktinstlich - Erde - ktinstlich - Beton
festes Material, glatt 60 Zementglattstrich 100
mit Stahlschalung hergestellt 90 - 100
fester Sand, etwas Ton oder Schotter 50 Glattverputz 90 - 95
Beton geglattet 90
Sand und Kies, gepflasterte Boschung 45 - 50 glatter, unversehrter Zementputz 80 - 90
Feinkies, ca. 10 - 30 mm 45 Holzschalung, ohne Verputz 65-70
mittl. Kies, ca. 20 - 60 mm 40 Stampfbeton, glatte Oberflache 60 - 65
Grobkies, ca. 50 - 150 mm 35 alter Beton, saubere Flache 60
scholliger Lehm 30 Betonschalen 50 - 60
mit groben Steinen ausgelegt 25-30 grobe Betonauskleidung 55
Sand, Lehm oder Kies, stark bewach- 20-25 unregelmaRige Betonflachen 50

sen
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4 Widerstandsbeiwert und Aquivalente Sandrauheit

4.1 Widerstandsbeiwert A

Im Gegensatz zu den empirischen Flie3formeln,
wie etwa der GMS-Formel, basieren die loga-
rithmischen  FlieRgesetze  auf  turbulenz-
theoretischen Ansétzen. Ausgangsgleichung ist
die von DARCY-WEISBACH aus der Rohrhydraulik
abgeleitete Widerstandsbeziehung fir A, die
nach der mittleren FlieRgeschwindigkeit aufge-
|6st lautet:

=B - e (4.1)

V... mittlere FlieRgeschwindigkeit (m/s)
) W Widerstandsbeiwert (-)

g...... Erdbeschleunigung (m/s)

Fhy -....Nydraulischer Radius (m)

lg...... Energieliniengefalle (-)

Der Widerstandsbeiwert A ist dimensionsrein
und hat fir prismatische Gerinne eine Funktion
von:

eynoldszahl Re
Querschnittsform
Rauheitsstruktur
Linienfiihrung

A= f

Der Wert ks ist dabei die aquivalente Sandrau-
heit (vgl. Kap. 4.2).

COLEBROOK-WHITE erweiterten die von DARCY-
WEISBACH fir Rohrstrdomungen aufgestellte Be-
ziehung zur Anwendung auf Gerinnestromun-
gen. Die als ,universelles FlieR- bzw. Wider-
standsgesetzgesetz” in die Literatur eingegan-
gene Gleichung auf FlieRgewdasser Ubertragen
lautet:

+6,74 (4.2)

e ]

) W Widerstandsbeiwert (-)
Mhy.....Nydraulischer Radius (m)
Ks......aquivalente Sandrauheit (m)

Vi mittlere FlieRgeschwindigkeit (m/s)
g Erdbeschleunigung (m/s?)

Mit umfangreichen Versuchsdaten hat KEULE-
GAN einen differenzierteren Zusammenhang
zwischen A und ks speziell fur Gerinne unter-
schiedlicher Querschnittsform erstellt.

\/E =2,5~In{rh—y}+8r (4.3)
P K

) S Widerstandsbeiwert (-)
fhy.....Nydraulischer Radius (m)
Ks......aquivalente Sandrauheit (m)
Br.....Beiwert

6,50 fir kreisférmiges Rohr
Br= | 6,27 fUr Trapezgerinne
6,02 fur breite Rechteckgerinne

Obwohl der Ansatz von COLEBROOK-WHITE phy-
sikalisch-theoretisch fundiert und dimensionsrein
ist, wird er in der praktischen Anwendung zur
Berechnung von Wasserspiegellagen bzw. Ab-
flissen bei leicht ungleichférmigen Fliel3bedin-
gungen derzeit noch selten angewandt, da er
einen héheren Rechenaufwand erfordert, als der
GMS-Ansatz.
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4.2 Aquivalente Sandrauheit k

Der Begriff ,Rauheit® definiert sich durch die
Oberflachenbeschaffenheit einer Wand bzw.
Sohle als Erscheinungsform. Die Rauheit kann
dabei natirlich entstanden, technisch gestaltet
oder kiinstlich geformt worden sein. In der Hyd-
raulik wird der Begriff Rauheit zur parametri-
schen Quantifizierung von Oberflachenbeschaf-
fenheiten verwendet.

Die Rauheit dient als Malizahl zur Erfassung
der Oberflachenstruktur von Gerinnen mit geo-
metrischen Parametern. Sie kann als ,absolute
Rauheit* definiert werden oder als ,relative Rau-
heit* (vgl. SCHRODER).

Die Sandrauheit ist ein Rauheitsmal3, das durch
gleich grofRe kugelférmige Sandkdrner entsteht,
die auf eine Wand in dichtest méglicher Lage-
rung aufgebracht sind (vgl. DIN 4044). Derartige
Rauheiten wurden z.B. von NIKURADSE in zahl-
reichen experimentellen Untersuchungen in
Rohrstromungen auf ihr Widerstandsverhalten
hin untersucht. Die Untersuchungen dienten
weiterhin der Untermauerung des universellen
FlieRgesetzes und der Quantifizierung der in
diesem Gesetz enthaltenen Integrationskonstan-
te. Im Teil 2 der Leitfadenreihe wird ausfihrlich
darauf eingegangen.

Die absolute Rauheit ist ein Mal fir die Abwei-
chung der Oberflachenkontur von einem
ebenen, geradlinigen Nullniveau, senkrecht zu
diesem gemessen (vgl. SCHRODER). Sie sagt nur
wenig Uber die hydraulische Rauheitswirkung
und damit dem Widerstandsverhalten aus.

Technische als auch natirliche Rauheiten wer-
den haufig durch die dquivalente Sandrauheit
ks (mm) erfasst. Die &quivalente Sandrauheit
wird auf der Grundlage des universellen Fliel3-
gesetzes erhalten und ist damit eine hydrauli-
sche Rauheit (vgl. Gleichung 4.2).

Als &quivalente Sandrauheit wird der Korn-
durchmesser einer NIKURADSE-Sandrauheit be-
zeichnet, die unter hydraulisch voll rauen Stré-
mungsverhéltnissen einen Oberflachenwider-
stand hervorruft, wie die tatséchlich untersuchte
Wand- bzw. Sohlenrauheit. Sie ist somit eine
Vergleichsrauheit.

4.2.1 ks-Bestimmung aus Kornverteilungs-
kurven

Um das Widerstandsverhalten von Sohlen natir-
licher FlieRgewasser, die in der Regel aus Antei-
len verschiedener Kornfraktionen zusammenge-
setzt sind, auf einfache Weise bestimmen zu
kédnnen, wurden verschiedene Ansétze entwi-
ckelt, die aquivalente Sandrauheit ks aus einer
malfigebenden Kornfraktion zu bestimmen.

In der folgenden Tabelle sind einige Anséatze
zusammengestellt. Im Teil 2 der Leitfadenreihe
wird ausfihrlich darauf eingegangen.

Autor, Jahr Ansatz
GARBRECHT, 1961 ks =dgo
ENGELUND / HANSEN, 1966 |k; = 2-dgs
HEYy, 1979 ke = 3,5-dgs
KAMPHIUS, 1974 ks =2-dso
MERTENS, 1997 ks =2,5-dsg
ks =3,5-dn, (Kies)
DITTRICH, 1998 ks = 3,5-dgs
(Grobkies, Steine)

darin bedeuten
ks : dquivalente Sandrauheit (mm)
d; : Korndurchmesser der gesiebten Sohlenpro-
be bei i % Siebdurchgang (mm)
dm : 2(di-Api) gemittelter Korndurchmesser (mm)
Ap; : prozentualer Anteil der i-ten Kornfraktion
(%)

Tab. 4.1: Ubersicht Uber bestehende Ansatze zwischen
dquivalenter Sandrauheit und charakteristischem Korn-
durchmesser.
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4.2.2 Aquivalente Sandrauheit ks aus der Literatur

Aus Erfahrungen, die auf Auswertungen von Naturmessungen basieren, hat die Literatur &quivalente
Sandrauheiten, die eine Zuordnung zur Gerinnebeschaffenheit erméglichen, verdéffentlicht. In der fol-
genden tabellarischen Ubersicht sind einige dieser Literaturwerte zusammengestellt.

ks-Wert

Gerinne- bzw. Sohlenbeschaffenheit mm Literatur Jahr
Einzelrauheiten (Grenzbedingung k; < 0,45-r,,)

Hbélzerner Kanal 2,3 SCHNEIDER 1994

Kanale mit Asphaltbeton oder Gussasphalt 1,5 bis 2,2 SCHNEIDER 1994

1 bis 6 SCHNEIDER 1994

Glatter Beton DVWK 1991

SCHRODER/PRESS 1966

6 bis 20 SCHNEIDER 1994

Rauer Beton DVWK 1991

10 SCHRODER/PRESS 1966

Mauerwerk aus Bruchstein 15 bis 40 SCHNEIDER 1994

Felswande, gute Bearbeitung 7,5 bis 75 SCHNEIDER 1994

Raue Natursteinmauer 80 bis 100 SCHNEIDER 1994

DVWK 1991

200 bis 300 SCHNEIDER 1994

. . DVWK 1991

Steinschttung 100 bis 150 | BOLLRICH 1996

bis 500 SCHRODER/PRESS 1966

Pflasterung 30 bis 50 SCHNEIDER 1994

DVWK 1991

Rasengittersteine 15 bis 30 SCHNEIDER 1994

DVWK 1991

Stahlspundwand (je nach Profiltiefe) 20 bis 100 DVWK 1991

. dgo (Korn) SCHNEIDER 1994

Sand oder Kies DVWK 1991

60 bis 200 SCHNEIDER 1994

Schotter, Grobkies DVWK 1991

SCHRODER/PRESS 1966

. . I Riffelhéhe SCHNEIDER 1994

Flielligewassersohle mit Riffeln DVWK 1991

. . I o h/6 bis h/3 SCHNEIDER 1994

Flielligewassersohle mit Diinen (h = FlieRtiefe) DVWK 1991

FlieRgewassersohle mit mittleren UnregelmaRigkeiten 150 bis 350 SCHNEIDER 1994

FlieRgewdassersohle mit erheblichen UnregelmaRigkeiten 350 bis 500 SCHNEIDER 1994

Schluff 0,02 bis 0,063 | BOLLRICH 1996

Feinsand 0,063 bis 0,2 | BOLLRICH 1996

Mittelsand 0,2 bis 0,63 BOLLRICH 1996

Grobsand 0,63 bis 2,0 BOLLRICH 1996

Feinkies 2,0 bis 6,3 BOLLRICH 1996

Mittelkies 6,3 bis 20 BOLLRICH 1996

Grobkies 20 bis 63 BOLLRICH 1996

Flussschotter, Gerdll 50 bis 100 BOLLRICH 1996
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Gerinne- bzw. Sohlenbeschaffenheit ks;r\:\r::art Literatur Jahr
Vorlander und Béschungen

20 bis 250 SCHNEIDER 1994

Ackerboden DVWK 1991

. 250 bis 800 SCHNEIDER 1994

Acker mit Kulturen DVWK 1991

160 bis 320 SCHNEIDER 1994

Waldboden DVWK 1991

Rasen 60 bis 400 SCHNEIDER 1994

60 DVWK 1991

Gras 100 bis 350 DVWK 1991

Gras und Stauden 130 bis 400 DVWK 1991

Steinpackung 150 bis 200 BOLLRICH 1996

Steinschittung 80/450 mit Gras Gberwachsen 300 DVWK 1991

Aus der Zusammenstellung ergibt sich, dass
fiir natiirliche und naturnahe Fliisse und Ge-
wasser Datenliicken bestehen. Um diese Da-
tenlicken zu schliefen, wurden aus Baden-
Wirttemberg Naturmessdaten ausgewertet und
mit Fotos dokumentiert, um eine einfachere An-
wendung zu gewdhrleisten. Zudem wurde die
Beziehung zwischen Rauheits- und Wider-
standsbeiwerten angewandt (siehe Gl. 4.3) und
an den hierflr geeigneten Beispielen Enz und
Murr dokumentiert. Eine Fortschreibung der Bei-
spiele aus Baden-Wirttemberg ist vorgesehen,
um die neuen Berechnungsverfahren zu vervoll-
sténdigen.

4.2.3 Umrechnung von k- und ks-Werten

Bei hydraulisch vollkommen rauen Strémungs-
verhéltnissen und  grollen  Wassertiefen
(h/ks > 1000, siehe DITTRICH) kann wahlweise
mit ks oder ks gerechnet werden. In der Literatur
findet sich fur groRe Wassertiefen dafur zumeist
der Ausdruck von MEYER-PETER und MULLER
wieder:
26

Kt .....Strickler-Wert (m"?/s)
Ks......aquivalente Sandrauheit (m)

Im Teil 2 der Leitfadenreihe sind Ansatze doku-
mentiert, die auf das FlieRgesetz von Co-
LEBROOK-WHITE aufbauen und mit dem Wider-

standswert A bzw. der aquivalenten Sandrauheit
ks arbeiten.

Die Umrechnung von ks- in kg-Werte ist bei der
praktischen Anwendung der Flieformeln nicht
unbedingt sinnvoll. Die aus der Kornverteilungs-
kurve abgeleiteten aquivalenten Sandrauheiten
ks in Abh&ngigkeit vom gewahlten Umrech-
nungsansatz streuen sehr stark, was infolge
einer Umrechnung zu einer ebenso starken
Streuung der ky-Werte fiihrt. Des Weiteren gel-
ten die aus der Kornverteilungskurve ermittelten
ks-Werte nur fur die Gewassersohle, jedoch
nicht fir das gesamte Gewésserbett bzw. fur die
Vorlander. Bei einer hydraulischen Berechnung
mit der GMS-Formel und dem kg -Wert als empi-
rischen Rauheits- und Widerstandsbeiwert muis-
sen jedoch sémtliche FlieRwiderstédnde im Ge-
rinne bertcksichtigt werden.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Umrechnung
von ks- zu ks-Werten gemaR der oben darge-
stellten Beziehung nur dann Sinn macht, wenn
es sich um ein sehr breites Gerinne handelt, bei
dem die Strémungsbeeinflussung infolge der
Uferstrukturen vernachlassigt werden kann (Fall
1 im Leitfaden Hydraulik Teil 2). Ferner muss die
Wassertiefe sehr grof} sein, da sich bei geringen
Wassertiefen der k-Beiwert sehr stark mit der
FlieRtiefe andert (vgl. Leitfaden Hydraulik Teil 1
Kapitel 5.2.3). Diese Forderung ist durch die
relative Uberdeckung h/ks > 1000 vorgegeben
(siehe Abb. 2.1).
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5 Dokumentation der Widerstands- und Rauheitsbeiwerte

5.1 Dokumentation von Strickler-
Beiwerten kg

In diesem Kapitel werden &ltere Untersuchungs-
ergebnisse, die im Auftrag der Landesanstalt fiir
Umweltschutz Baden-Wirttemberg zusammen-
getragen worden sind, dokumentiert. Die Daten
resultieren aus Beobachtungen, Messungen und
eindimensionalen  Wasserspiegellagenberech-
nungen flur verschiedene Abflussereignisse. Sie
spiegeln somit den Verlauf des Gesamtrau-
heitsbeiwertes bei unterschiedlichen Was-
serstanden wieder.

Ein reprasentatives Foto soll Hinweise zum Wi-
derstand durch Uferbewuchs und der hydrauli-
schen Situation geben. Querschnitte mit einge-
tragenen Wasserspiegellagen bei verschiedenen
Abflissen wurden dokumentiert. Bei allen Bei-
spielen wird der Strickler-Beiwert kg in Abhan-
gigkeit von der Wassertiefe dokumentiert. Hier-
bei wurde erstmals der Verlauf des kg -\Wertes
Uber den Abfluss aufgetragen.

Je nach Fragestellung z.B. bei einer hydrauli-
schen Ruickrechnung oder bei der Ermittlung

einer Wasserspiegellage bei einem gegebenen
Abfluss, muss der hierflir entsprechende K-
Wert gewéhlt werden. Die Dokumentation er-
mdglicht es die ermittelten k-Werte auf geomet-
risch ahnliche Gewasser zu Ubertragen.

Zusatzlich wurde bei vorhandenen Sieblinien der
Sohle die dquivalente Sandrauheit ks mit gangi-
gen Anséatzen zum Vergleich ermittelt. Die ks-
Werte sind wesentliche Eingangsparameter fur
die Ermittlung der Wasserspiegellagen anhand
der Berechnungsverfahren fiir naturnahe Ge-
wasserstrukturen im Leitfaden Teil 2.

In Kapitel 5.2 sind folgende Gewasserstrecken
dokumentiert:

Elz bei km 36+780, Donau bei Sigmaringen,
Enz bei Lautenhof, Enz bei Bad Wildbad, Ro-
tach bei Friedrichshafen, Nagold bei Calw,
Ohrn in Ohringen (3 Abschnitte), Neckar bei
Horb und Pfinz bei Séllingen

Zur Fortschreibung der Beispieldokumentation
aus Baden-Wirttemberg sollen die in Teil 1 der
Leitfadenreihe zur Verfiigung gestellten Form-
blatter an die LfU gesandt werden.
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Abb. 5.1: Beispielhafte Dokumentation bei ausreichenden Datengrundlagen auf zwei Seiten.
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Ist die Datengrundlage nicht ausreichend, da die vorliegenden hydraulischen Berechnungen nur fr
einen Abflusszustand gemacht wurden, so kann kein Verlauf des ky-Wertes angegeben werden. In
diesem Fallen findet die Dokumentation auf einer Seite pro Gewédsserabschnitt statt.

fu

Dokumentation von Rauheits- und Widerstandsbeiwerten

| Neckar bei Horb (Neckar-km 287+000)

Ky ~ 32,5 m"/s

Allgemeine Informationen iiber den Gewiisserabschnitt

kteristik

Baumen bewachsen.

Gewaésserabschnitt befindet sich unterhalb des Pegels Horb/Neckar. Die Sohle
weist einen gleichméRigen, geraden Verlauf ohne Mulden und Untiefen auf und
digem bis kiesigem Material. Die Uferbdschungen sind mit Grésern sowie

mittleres Sohlliniengefélle

Is, ca. 0,0018

Allgemeine Angaben

Foto des Abschnittes

Neckar im Unterwasser des Pegels Horb/Neckar, Blick in FlieRrichtung. | reebnistabelle
Tabellarische Auflistung verfiigharer Rauheitsbeiwerte
Abfluss | Wasserstand | max. Wassertiefe | mittlere Wassertiefe kst-Wert
[m?/s] [NN+m] [m] [m] [m"Is]
187,9 384,18 4,02 --- 32,5
Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen
Diagramm mit Darstel-
6,0 lung der Querschnitts-
50 geometrie, Wasserstand
' Q=187.9. ket=32.5 und Rauheitsbeiwert
4,0
E
2 3,0
2
2,0
1,0 1
0,0 ‘ ‘ — ‘
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Station (m)

Abb. 5.2: Beispielhafte Dokumentation bei nicht ausreichenden Datengrundlagen auf einer Seite.
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5.2 Beschreibungen der Gewdsserstrecken mit dem kg-Beiwert

| Elz km 36+780 bis 37+000 kst ~ 18 bis 24 m"/s

Allgemeine Informationen liber den Gewéasserabschnitt

Abschnittscharakteristik Der betrachtete Gewasserabschnitt befindet sich unterhalb des Pegels
Gutach/Elz (Elz-km 37+000).

Die Sohle des Gewassers besteht aus kiesigem Material mit zum Teil
sehr grof3en Steinen. Die Uferbéschungen sind mit Grasern und B&u-
men bewachsen.

mittleres Sohlliniengefalle |lIs, ca. 0,0025

~ e

Abb. 5.3: Blick vom linken Ufer aus in FlieRrichtung.

Tabellarische Auflistung verfiigbarer Rauheitsbeiwerte

Abfluss | Wasserstand | max. Wassertie- | mittlere Wassertiefe ksi-Wert

[m¥/s] [NN+m] fe [m] [m] [m"3/s]
24 .4 283,18 1,16 -- 18
341 283,36 1,34 -- 19
60,5 283,68 1,66 -- 21
82,4 283,96 1,94 -- 24
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Elz km 36+780 bis 37+000 ks ~ 18 bis 24 m"’/s

Verlauf des k_-Wertes und der Wassertiefe liber dem Abfluss Q

‘ —F— kst-Wert —e— \Wassertiefe ‘
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Abb. 5.4: Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe Gber dem Abfluss Q.

Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen

Q=82,4 kst=24

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Station (m)

Abb. 5.5: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.

Interpretation der dargestellten ky-Werte:

Die dargestellten ky-Werte stammen aus einer eindimensionalen hydraulischen Berechnung verschie-
dener Abflussereignisse. Das verwendete hydrodynamisch-numerische Modell wurde anhand von
Naturdaten kalibriert. In Abb. 5.3 sind die Rauheits- und Widerstandseigenschaften des Gewdassers
gut zu erkennen. Die Sohle besteht aus Gerdll mit UnregelmaRigkeiten, bei Hochwasser kann es zu
einer starken Geschiebefiihrung kommen — kg ~ 20 bis 30 m"?/s It. Tab. d auf Seite 14. Die Ufer sind
durch Blische, Gestriipp und Baume bestanden — kg ~ 10 bis 22 m"¥/s It. Tab. c auf Seite 13.
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Aus den Abbildungen 5.4 und 5.5 ist zu enthehmen, dass fir Wassertiefen > 1,0 m ein linearer Anstieg
der kg-Werte vorliegt. Dies ist mit der Zunahme der relativen Uberdeckung (vgl. Leitfaden Teil 2, Kapi-
tel 2.2, Seite 18) zu begriinden. Bei groRerer Wassertiefe wirkt sich die Rauhigkeit der Sohle nicht
mehr so stark auf das FlieRgeschehen aus, wie dies bei kleinen Wassertiefen der Fall ist — der kq-
Wert fur das gesamte Gerinne wird mit zunehmender Wassertiefe groer.

Mit der Annahme, dass die Ufer und die Sohle in etwa die gleiche Rauhigkeit besitzen (vgl. hierzu die
0.g. aus den Tabellen ermittelten kg-Werte), kann von einem sehr breiten Gerinne ausgegangen wer-
den — Bly = 30/1,94 ~ 15,5. Damit kann im Rahmen einer hydraulischen Berechnung der Fall 1 des
Leitfadens, Teil 2 angewandt werden.
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Donau bei Sigmaringen (km 2.686+200)

kst ~ 20 bis 29 m"?/s

Allgemeine Informationen liber den Gewasserabschnitt

Abschnittscharakteristik

Der betrachtete Gewasserabschnitt befindet sich unterhalb des Pegels
Sigmaringen/Donau (Donau-km 2.686+200). Die Gewé&ssersohle be-
steht aus sandigem Material. Auf der rechten Seite hat sich nach dem
Hochwasser im Februar 1990 eine Sandbank gebildet, die z.T. mit
Grasern bewachsen ist. Die Uferb&schungen sind mit Grasern und
Bé&umen bewachsen.

mittleres Sohlliniengefalle

Iso ca. 0,0019

Abb. 5.6: Blick ins Unterwasser der Briicke bei Donau-km 2.686+200; Blick entgegen der Flief3richtung.

Tabellarische Auflistung verfiigbarer Rauheitsbeiwerte

Abfluss | Wasserstand | max. Wassertie- | mittlere Wassertiefe ksi-Wert

[m¥/s] [NN+m] fe [m] [m] [m"3/s]
88,3 568,25 2,22 - 20,6
174,7 568,92 2,89 -—- 23,9
415,5 570,23 4,20 - 28,8
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Donau bei Sigmaringen (km 2.686+200) ket ~ 20 bis 29 m"?/s

Verlauf des kg -Wertes und der Wassertiefe liber dem Abfluss Q
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Abb. 5.7: Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe tiber dem Abfluss Q.

Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen
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Abb. 5.8: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.
Interpretation der dargestellten ky-Werte:

Die dargestellten ky-Werte stammen aus einer eindimensionalen hydraulischen Berechnung verschie-
dener Abflussereignisse. Das verwendete hydrodynamisch-numerische Modell wurde anhand von
Naturdaten kalibriert. In Abb. 5.6 sind die Rauheits- und Widerstandseigenschaften des Gewdassers
gut zu erkennen. Die Sohle besteht aus eher feinkérnigem kiesigen Material bis hin zu Sand. Bei
Hochwasser ist mit Geschiebebewegung zu rechnen, so dass sich stadndig Kies- und Sandbénke bil-

den um umlagern; die Ufer sind z.T. stark mit Strauchern bewachsen — kg ~ 20 bis 25 m"?/s It. Tabel-
le d auf Seite 14.
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Ahnlich wie bei der Dokumentation der Elz ist auch hier der Abbildung 5.7 zu entnehmen, dass fur
Wassertiefen > 2,0 m ein nahezu linearer Anstieg der ks-Werte vorliegt. Dies ist mit der Zunahme der
relativen Uberdeckung (vgl. Leitfaden Teil 2, Kapitel 2.2, Seite 18) zu begriinden. Bei gréBerer Was-
sertiefe wirkt sich die Rauhigkeit der Sohle und der Formwiderstand der Inseln und Banke nicht mehr
so stark auf das FlieRgeschehen aus, wie dies bei kleinen Wassertiefen der Fall ist — der kg-Wert fur
das gesamte Gerinne wird mit zunehmender Wassertiefe grofer.

Eine hydraulische Berechnung insbesondere bei geringen Wassertiefen sollte hier mit dem Fall 9 (Ge-
rinne mit Inseln) im Leitfaden Teil 2 durchgefuhrt werden. Fur FlieRtiefen > 2,0 m kann Fall Nr. 4 (Ge-
rinne mit Flachwasserzonen) oder Fall Nr. 2 (Gerinne mit unterschiedlicher Querschnittsform) verwen-
det werden.
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Enz bei Lautenhof (Enz-km 90+400)

kst ~ 21 bis 22 m'?/s

Allgemeine Informationen liber den Gewasserabschnitt

Abschnittscharakteristik

Der betrachtete Gewésserabschnitt befindet sich unterhalb des Pegels
Lautenhof/Enz (Enz-km 90+400). Die Sohle des Gewassers besteht
aus kiesigem Material wobei sich entlang des rechten Ufers eine Kies-
bank ausgebildet hat. Die Uferb&schungen sind mit Grésern bewach-
sen. Baumbestande reichen bis an die Gewéassersohle heran.

mittleres Sohlliniengefalle

Iso ca. 0,0097

der Enz bei Lautenhof.

o

Tabellarische Auflistung verfiigbarer Rauheitsbeiwerte

Abb. 5.9: Blick entlang der FlieRrichtung in den untersuchten Abschnitt

Abfluss | Wasserstand | max. Wassertie- | mittlere Wassertiefe ksi-Wert
[m¥/s] [NN+m] fe [m] [m] [m"3/s]
22,4 477,41 1,06 --- 21,2
30,0 477,49 1,14 -—- 22,0
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Enz bei Lautenhof (Enz-km 90+400) kst ~ 21 bis 22 m"’/s

Verlauf des kg -Wertes und der Wassertiefe iiber dem Abfluss Q
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Abb. 5.10: Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe tiber dem Abfluss Q.

Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen
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Abb. 5.11: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.
Interpretation der dargestellten k-Werte:

Die dargestellten ky-Werte stammen aus einer eindimensionalen hydraulischen Berechnung mit zwei
Abflussereignissen. Das verwendete hydrodynamisch-numerische Modell wurde anhand von Naturda-
ten kalibriert. In Abb. 5.9 ist deutlich zu erkennen, dass die Gewdassersohle aus groben Kies besteht
und die Ufer stark bis an die Wasserlinie bewachsen sind. Zudem handelt es sich um ein eher schma-
les kompaktes Gerinne, welche infolge der Pegelndhe stark ausgebaut zu sein scheint— kg ~ 20 bis
33 m'"?/s It. Tabelle ¢ auf Seite 13 (Ausgebaute Kanale mit Bewuchs befestigt). Eine hydraulische Be-
rechnung sollte hier mit Fall 3 bzw. Fall 7 des Leitfadens Teil 2 durchgefihrt werden.
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Rotach bei Friedrichshafen (Rotach-km 1+150)

kst ~ 26 bis 34 m'?/s

Allgemeine Informationen liber den Gewéasserabschnitt

Abschnittscharakteristik

bewachsen.

Der betrachtete Gewasserabschnitt befindet sich unterhalb des Pegels
Friedrichshafen/Rotach (Rotach-km 1+150). Das Mittelwasserbett ist
mit Sohlenschwellen und Wasserbausteinen stabilisiert. Oberhalb des
Mittelwasserbetts ist das Gewasser mit Gras und einzelnen Baumen

mittleres Sohlliniengefalle

Iso ca. 0,002

Abb. 5.12: Rotach im Unterwasser der Briicke bei Rotach-km 1+150. Blick in FlieBrichtung.

Tabellarische Auflistung verfiigbarer Rauheitsbeiwerte

Abfluss | Wasserstand | max. Wassertie- | mittlere Wassertiefe ksi-Wert
[m3/s] [NN+m] fe [m] [m] [m"?s]
9,8 397,68 1,5 -—- 26,4
17,1 398,03 1,85 -—- 28,7
33,4 398,53 2,35 -—- 31,8
53,5 398,93 2,75 -—- 34,1
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Rotach bei Friedrichshafen (Rotach-km 1+150) kst ~ 26 bis 34 m"’/s

Verlauf des k -Wertes und der Wassertiefe {iber dem Abfluss Q
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Abb. 5.13: Verlauf des kg-Wertes und der Wassertiefe Gber dem Abfluss Q.

Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen
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Abb. 5.14: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.

Interpretation der dargestellten ks-Werte:

Die dargestellten ky-Werte stammen aus einer eindimensionalen hydraulischen Berechnung verschie-
dener Abflussereignisse. Das verwendete hydrodynamisch-numerische Modell wurde anhand von
Naturdaten kalibriert. In Abb. 5.12 ist zu erkennen, dass es sich um ein stark ausgebautes Gewéasser
mit befestigten Ufern handelt — kg ~ 30 bis 40 m"®/s It. Tabelle ¢ auf Seite 13 (Ausgekleidete Kanéle
mit Uferbéschung aus Steinschittung).

Eine hydraulische Berechnung sollte hier mit Fall 15 des Leitfadens Teil 2 durchgefiihrt werden.
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Enz bei Bad Wildbad

kst ~ 23 bis 27 m'?/s

Allgemeine Informationen liber den Gewasserabschnitt

Abschnittscharakteristik

Der betrachtete Gewasserabschnitt liegt in der Ortslage Bad Wildbad
und ist durch eine massive Uferverbauung gekennzeichnet. Die Sohle
ist befestigt. Auf der Sohle sind stellenweise groRe Steine und Gerdll.

mittleres Sohlliniengefalle

Iso nicht bekannt

Abb.: 5.15: Enz im Unterwasser der Wehranlage in Bad Wildbad; Blick entgegen der FlieRrichtung.

Tabellarische Auflistung verfiigbarer Rauheitsbeiwerte

Abfluss | Wasserstand | max. Wassertie- | mittlere Wassertiefe ksi-Wert
[m3/s] [NN+m] fe [m] [m] [m"?s]
40 420,51 1,53 -—- 23
80 421,69 2,71 --- 25
100 421,96 2,98 -— 27
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Enz bei Bad Wildbad kst ~ 23 bis 27 m"’/s
Verlauf des ky-Wertes und der Wassertiefe liber dem Abfluss Q
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Abb. 5.16: Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe tiber dem Abfluss Q.

Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen
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Abb. 5.17: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.

Interpretation der dargestellten ky-Werte:

Die dargestellten ky-Werte stammen aus einer eindimensionalen hydraulischen Berechnung verschie-
dener Abflussereignisse. Das verwendete hydrodynamisch-numerische Modell wurde anhand von
Naturdaten kalibriert. In Abb. 5.15 sind die Rauheits- und Widerstandseigenschaften des Gewéassers
gut zu erkennen. Der Querschnitt ist sehr stark ausgebaut und die Ufer sind z.T. als Betonwand aus-
geftihrt und z.T. mit einer Schiittung aus grobe Steinen gesichert — Die Anwendung der Tabellen auf
Seite 12 ff ist hier nicht empfehlenswert, da infolge der stark inhomogenen Rauheiten und Strukturen
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kein entsprechender Tabelleneintrag zugeordnet werden kann. Hier sollte vielmehr mit den Berech-
nungsansatzen gemaf Fall 3 im Leitfaden Teil 2 ein dquivalenter Rauheitsbeiwert ermittelt werden.

Da es sich in Abb. 5.15 um einen nahezu rechteckférmigen Gerinnequerschnitt handelt, andert sich
der ks-Wert in Abb. 5.16 nur sehr wenig in Abhangigkeit vom Abfluss bzw. Wasserstand. Die Auswir-
kungen der Sohlenrauheiten werden mit zunehmender Uberdeckung geringer, wodurch der kg-Wert
etwas grofder wird.
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Nagold km 25+900

kst ~ 19 m'"’/s

Allgemeine Informationen liber den Gewasserabschnitt

Abschnittscharakteristik

Die Sohle des Gewassers weist je nach Jahreszeit eine starke
Verkrautung auf. Die Uferb&schungen sind mit Grésern sowie Strauch-
und Baumbest&dnden bewachsen.

mittleres Sohlliniengefalle

Iso ca. 0,0027

. - . . 1—‘.1' Al B A e
Abb.: 5.18: Nagold im Unterwasser des Pegels Calw/Nagold. Blick vom rechten Ufer in FlieRrichtung.

Tabellarische Auflistung verfiigbarer Rauheitsbeiwerte

Abfluss | Wasserstand | max. Wassertie- | mittlere Wassertiefe ksi-Wert
[m¥/s] [NN+m] fe [m] [m] [m"3/s]
135,2 329,78 4,81 -- 19
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Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen
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Abb. 5.19: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.
Interpretation der dargestellten ks-Werte:

Die dargestellten ky-Werte stammen aus einer hydraulischen Berechnung unter der Annahme von
Normalabflussbedingungen. In Abb. 5.18 sind die Rauheits- und Widerstandseigenschaften des Ge-
wassers gut zu erkennen. Die Sohle ist stark verkrautet, die Ufer sind mit Grasern, Strduchern und
vereinzelten Bdumen bewachsen — kg ~ 24 bis 29 my,/s It. Tabelle b auf Seite 12 und kg ~ 10 m"®/s
It. Tabelle c auf Seite 13.

Anhand der Zahlenwerte der Tabellen wird ersichtlich, dass auch in diesem Fall eine exakte Festle-
gung der kg-Werte nicht méglich ist. Hier sollte deshalb mit dem modifizierten Widerstandsbeiwert fir
verkrautete Gewasser (Fall 11 im Leitfaden Teil 2) und einem gewichteten Rauheitsbeiwert (Fall 3 im
Leitfaden Teil 2) gearbeitet werden.
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Ohrn in der Ortslage Ohringen

ket ~ 14 m"/s

Allgemeine Informationen liber den Gewasserabschnitt

Abschnittscharakteristik

Der betrachtete Gewésserabschnitt erstreckt sich innerhalb der Ortsla-
ge Ohringen von der Holzbriicke am Schwimmbad bis ca. 225 m nach
oberstrom. Die Gewassersohle ist bereichsweise mit Wasserbaustei-
nen befestigt. Die Bdschungen sind stark mit BAdumen und Strauchern
teilweise bis zur Gewassersohle hin bewachsen.

mittleres Sohlliniengefalle

lso ca. 0,0038

=

Tabellarische Auflistung verfiigbarer Rauheitsbeiwerte

>
7 By

Abb. 5.20: Ohrn oberhalb der Holzbriicke am Schwimmbad in Ohringen. Blick entgegen der FlieRrichtung.

Abfluss | Wasserstand | max. Wassertie- | mittlere Wassertiefe ksi-Wert
[m¥/s] [NN+m] fe [m] [m] [m"3/s]
47,7 225,83 4,05 -—- 14,0
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Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen
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Abb. 5.21: Gerinnequerschnitt mit einaetracgenen Wasserspieael-
Interpretation der dargestellten ky-Werte:

Die dargestellten ky-Werte stammen aus einer eindimensionalen hydraulischen Berechnung eines
Abflussereignisses. Das verwendete hydrodynamisch-numerische Modell wurde anhand von Naturda-
ten kalibriert. In Abb. 5.20 sind die Rauheits- und Widerstandseigenschaften des Gewéassers gut zu
erkennen: die Ufer sind mit einem teilweise verwachsenen Steinwurf gesichert, zum Teil befindet sich
Baumbewuchs direkt an der Mittelwasserlinie.

Die Zuordnung eines Tabellenwertes ist auch in diesem Fall nicht empfehlenswert. Hier sollte mit einer
gewichteten Rauheit gemal Fall 3 des Leitfadens Teil 2 bzw. mit der Berucksichtigung des Bewuch-
ses gemal Fall 7 des Leitfadens Teil 2 gearbeitet werden.
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Ohrn in der Ortslage Ohringen

kst~ 18 m'’/s

Allgemeine Informationen liber den Gewasserabschnitt

Abschnittscharakteristik

Der betrachtete Gewésserabschnitt erstreckt sich innerhalb der Ortsla-
ge Ohringen von der Briicke AustralRe im Industriegebiet bis ca. 245 m
nach oberstrom. Die Gewassersohle ist durch schlammartige Ablage-
rungen gekennzeichnet. Die Béschungen sind mit Gras bewachsen.
Entlang der Béschungsoberkante sdumen B&dume und Straucher, die
vereinzelt in die Uferb&schung hineinragen, den Gewésserabschnitt.

mittleres Sohlliniengefalle

Iso ca. 0,0009

Tabellarische Auflistung verfiigbarer Rauheitsbeiwerte

Abb. 5.22: Ohrn oberhalb der Briicke AustraBe im Industriegebiet Ohringen. Blick entgegen der
Flierichtung.

Abfluss | Wasserstand | max. Wassertie- | mittlere Wassertiefe ksi-Wert
[m?/s] [NN+m] fe [m] [m] [m"3/s]
55,3 220,29 4,54 - 18,0
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Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen
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Abb. 5.23: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegella-

Interpretation der dargestellten ky-Werte:

Die dargestellten ky-Werte stammen aus einer eindimensionalen hydraulischen Berechnung eines
Abflussereignisses. Das verwendete hydrodynamisch-numerische Modell wurde anhand von Naturda-
ten kalibriert. In Abb. 5.22 sind die Rauheits- und Widerstandseigenschaften des Gewéssers gut zu
erkennen. Bei der Schatzung des kg-Wertes wiirde man hier wahrscheinlich eine eher ,glatte® Rauheit
von ke ~ 45 bis 40 m"*/s annehmen — Tabelle d auf Seite 14 (kiinstliches Gerinne aus Erde mit Sand
und Kies, gepflasterte Béschung).

Die Ergebnisse der Modellkalibrierung ergeben jedoch fir den bordvollen Abfluss einen sehr rauen K-
Wert von ca. 18 m'?/s. Dies liegt zum einen an der sehr geringen Gerinnebreite und zum anderen an
den grof¥flachigen Uferbdschungen, die mit Gras, Gestripp und vereinzelt mit Strduchern und B&u-
men bewachsen sind.

Schlagt man in den kg-Tabellen nach, so findet man z.B. in Tabelle b auf Seite 12: Erdkanale, stark
bewachsen — kg ~ 32 m'?/s. Wahlt man nun fir die Bdschungen einen separaten kg-Wert von kg ~ 6
bis 22 m"*/s — Tabelle b auf Seite 12 (Vorland mit mitteldichten Gestriipp) und fiihrt gemaR Fall 3 des
Leitfaden Teil 2 eine Rauheitsiiberlagerung durch, so erhalt man fiir das gesamte Gerinne tatséchlich
einen ky-Wert im Bereich zwischen 15 und 25 m'?/s.
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Neckar bei Horb (Neckar-km 287+000) ket = 32,5 m"?/s

Allgemeine Informationen liber den Gewasserabschnitt

Abschnittscharakteristik Der betrachtete Gewasserabschnitt befindet sich unterhalb des Pegels
Horb/Neckar. Die Sohle des Gewéassers weist einen gleichméRigen,
geraden Verlauf ohne Mulden und Untiefen auf und besteht aus sandi-
gem bis kiesigem Material. Die Uferb&schungen sind mit Grasern so-

wie Strauchern und Bdumen bewachsen.
mittleres Sohlliniengefélle |Is, ca. 0,0018

s LN ok C
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Abb. 5.24: Neckar im Unterwasser des Pegels Horb/Neckar; Blick in FlieRrichtung.

Tabellarische Auflistung verfiigbarer Rauheitsbeiwerte

Abfluss | Wasserstand | max. Wassertie- | mittlere Wassertiefe ksi-Wert
[m¥/s] [NN+m] fe [m] [m] [m"3/s]
187,9 384,18 4,02 -—- 32,5
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Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen
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Abb. 5.25: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.

Interpretation der dargestellten ks-Werte:

Die dargestellten ky-Werte stammen aus einer eindimensionalen hydraulischen Berechnung eines
Abflussereignisses. Das verwendete hydrodynamisch-numerische Modell wurde anhand von Naturda-
ten kalibriert. Nach Tabelle ¢ auf Seite 13 ergibt sich fur ein solches Gerinne mit einer HW-
Abflussbreite < 30 m ein kg-Wert von ca. 30 bis 40 m"®/s. Dieser Wert stimmt gut mit dem im Rahmen
der Modellkalibrierung ermittelten ks-Wert tGberein.
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Pfinz bei Séllingen ket ~ 14,5 m"’/s

Allgemeine Informationen liber den Gewéasserabschnitt

Abschnittscharakteristik Die Sohle des Gewassers ist vorwiegend schlammig/kiesig. Die Ufer-
b&schungen sind mit Grasern, Strduchern und Bdumen dicht bis sehr
dicht bewachsen. Die teilweise bebauten Vorlander sind hauptséachlich
mit Gras bewachsen.

mittleres Sohlliniengefélle |ls, unbekannt

Abb. 5.26: Pfinz bei Séllingen; Blick flussaufwérts in den Bereich der alten Wehranlage.

Tabellarische Auflistung verfiigbarer Rauheitsbeiwerte

Abfluss | Wasserstand | max. Wassertie- | mittlere Wassertiefe kst-Wert
[m¥/s] [NN+m] fe [m] [m] [m"3/s]
140 138,41 3,4 -—- 14,5




© Lfu Dokumentation der Widerstands- und Rauheitsbeiwerte 43

Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen
4,0
Q=140, kst=14,5
3,0 1
E
2 20 -
:0
I
1,0 1
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00
Station (m)

Abb. 5.27: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.

Interpretation der ks-Werte:

Es handelt sich hierbei um ein gegliedertes Gerinne. In Abb. 5.26 ist gut zu erkennen, dass sich die
Vorlander hinsichtlich der Bewuchsdichte unterscheiden. Aufgrund des sehr schmalen Hauptgerinnes
kommt es bei der Uberflutung der Vorlander zu einer signifikanten Stérung der Hauptstrémung infolge
der Bewuchswiderstéande. Dadurch wird die hydraulische Leistungsféhigkeit des gesamten Gerinnes
derart beeintrachtigt, dass sich selbst fir den in diesem Beispiel untersuchten Hochwasserfall noch
ein sehr rauer ky-Wert ergibt.
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5.3 Dokumentation von Strickler-Beiwerten ks; und dquivalenten Sandrauheiten ks

Im Rahmen der Naturmessdaten der Landes-
Pilotprojekte an Enz und Murr, die auf einen 8
bis 10-jahrigen Beobachtungszeitraum basieren,
wurden die Daten nach Ereignissen ausgewer-
tet.

Durch eindimensionale numerische Berechnun-
gen sowie durch die Auswertung von entnom-
menen Sohlen- und Sedimentproben wurden die
Rauheits- und Widerstandsbeiwerte riickgerech-
net. Saisonaler Einflisse wurden durch eine
Filterung der Daten beriicksichtigt. Die Auswir-
kungen des Uferbewuchses sind im dargestell-
ten Verlauf des Gesamt-Stricklerbeiwertes ent-
halten.

Aufbau der Dokumentation

Die Dokumentation der Rauheits- und Wider-
standsbeiwerte der Gewéasserstrukturen entlang
der Landespilotmessstrecken ist nach einem
festen Schema aufgebaut.

Auf jeweils 4 Seiten werden flr die untersuchten
Gewasserabschnitte die jeweils vorhandenen
Daten nach folgendem Muster dargestellt.

SEITE 1:

= Gewassername und -ort sowie ein reprasen-
tativer ks-Wert der Gewassersohle und der
Wertebereich der ks-Werte.

= Tabellarische Auflistung allgemeiner Infor-
mationen iber den untersuchten Gewasser-
abschnitt sowie der hydrologischen Kennda-
ten des nachstgelegenen Pegels.

= Kornverteilungskurve der Gewassersohle
und daraus abgeleitete dquivalente Sand-
rauheiten (ks-Werte in Kapitel 4.2.2).

SEITE 2:

= Gewasserbezeichnung und -ort sowie der
Wertebereich der kg-Werte.

= Fotodokumentation des Gewasserabschnit-
tes.

SEITE 3:

= Gewassername und -ort sowie der Wertebe-
reich der ky-Werte.

= Tabellarische Auflistung hydraulischer Daten
sowie Ergebnisse aus Naturmessungen.

= Graphischer Verlauf der kg-Werte im unter-
suchten Abflussbereich. Diese Grafik ermdg-
licht es dem Anwender, kg-Werte flir be-
stimmte Abflussereignisse bzw. Wassertie-
fen abzugreifen und auf hydraulisch ahnliche
Gewasserabschnitte als Anhaltswert fiir eine
hydraulische Berechnung zu Ubertragen.

SEITE 4:

= Gewassername und -ort sowie der Wertebe-
reich der kg-Werte.

= Lageplan mit Darstellung der Gewasserlauf-
charakteristik und ggf. der Bewuchseigen-
schaften.

= Vereinfachte Darstellung reprasentativer
Gerinnequerschnitte im untersuchten Ge-
wasserabschnitt.
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Abb. 5.28: Beispielhafte Dokumentation.
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5.4 Pilotstrecke Murr bei Steinheim

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich Uber Ausfuhrliche Informationen Uber die Murr im
eine Lénge von ca. 5 km von der Mindung in Untersuchungsgebiet und Gber bisher durchge-
den Neckar stromaufwarts. Die Einzugsgebiets- fihrte ©kologische und biologischen Untersu-
groflie der Murr betragt ca. 500 km?. Die Murr chungen wéhrend des Beobachtungszeitraumes
wird als Karbonat-Berglandfluss eingestuft und seit 1990 sind im Handbuch Wasser 2: Naturna-
durch die geologischen Formationen des oberen he Umgestaltung von FlieRgewdassern (LfU
Muschelkalks und Auensedimente beeinflusst. 1995) nachzulesen.

Das Sohlenprofil der Murr setzt sich tGberwie-
gend aus Grobsand, Kies, Schluff und Auelehm
zusammen.

. = Klelmbottwar-,

EINHEIN

an derMurr

KTy Mg
PP i, b = NS

Un?ersuchungsstrecke B

i Behariong r—

- MARBACH

Ja e Neckar

o

L

. —c A U i T L dehier

Abb. 5. 29: Lage des Untersuchungsgebietes Murr
bei Steinheim.
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Murr Bereich B1 (km 1+900 bis 2+400) ket ~ 22 bis 31 m"?/s

Allgemeine Informationen liber den Gewéasserabschnitt

Abschnittscharakteristik

Leicht gekrimmte Linienfihrung in einem Doppeltrapezgerinne. Die
Ufer sind durch Steinsatz und einen Weidensaum gesichert. Die Vor-
I&nder sind mit Gras bewachsen.

Gerinneklassifizierung

Gegliedertes Gerinne

mittleres Sohlliniengefalle

Iso ca. 0,0005

Kartengrundlage TK 25

Blatt 7021 (Marbach)

Hydrologische Kennwerte

nachstgelegener Pegel Murr / Murr

Einzugsgebietsgréiie 507 km?

MNQ 1,65 m3/s

MQ 5,19 m¥/s

MHQ 110,40 m?/s

Abgeleitete k-Werte
Kornverteilungskurve Murr Autor ks-Wert
(mm)
100 GARBRECHT 112
5 ENGELUND/H. 182
R 80 1 HEY 385
3 KAPHIUS 160
‘é; 60 MERTENS 200
g DITTRICH 385
S 407 Mittelwert 237
3
$ 20t
7 H_E,/a/
0 e T :
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Korndurchmesser (mm)

Abb. 5. 30: Kornverteilung der Gewéssersohle und resultierende ks-Werte.
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| Murr Bereich B1 (km 1+900 bis 2+400) kst ~ 22 bis 31 m"?/s

W

Abb. 5.31: Standort: linkes Ufer; Blickrichtung nach Oberwasser.

Abb. 5.32: Blick nach Unterwasser.
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Murr Bereich B1 (km 1+900 bis 2+400)

kst ~ 22 bis 31 m"’/s

Tabellarische Auflistung der hydraulischen Daten

Abfluss Q (m¥/s)

Abb. 5.33: Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe tiber dem Abfluss Q.

Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen

10

20 30

Station (m)

40

50

Abb. 5.34: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.

Abfluss A Fhy Vm kst h
[m?/s] [m?] [m] [m/s] [m"s] [m]
1,91 16,01 0,75 0,12 22 0,98
8,40 21,31 0,83 0,39 26 1,23
24,00 29,72 1,29 0,81 28 1,62
66,30 46,97 1,84 1,41 28 2,33
79,11 52,24 1,96 1,51 28 2,5
196,60 96,09 2,87 2,05 27 3,81
266,20 120,85 2,98 2,20 31 4,46
Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe iiber dem Abfluss Q
—=— kst-Wert —6— Wassertiefe ‘
32 6
30 Z} 5
2 28 = = 4E
% 26 + 3 ':;:2:
2 g
& 24 1 T2=
22 41
20 T T T T T O
0 50 100 150 200 250 300
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| Murr Bereich B1 (km 1+900 bis 2+400) ket ~ 22 bis 31 m"/s |

_ Hlm et e
Abb. 5.35 : Lageplan.

Interpretation der ks-Werte:

Bei Wassertiefen kleiner als ca. 2 m findet der gesamte Abfluss im Hauptgerinne statt. Mit zunehmen-
der Flieltiefe ist in diesem Bereich eine Zunahme der ky-Werte plausibel. Infolge der stark unter-
schiedlichen Rauheiten der Sohle und der mit Steinsatz gesicherten Vorlander sollte fir Abflussereig-
nisse, bei denen noch keine Vorlandiberflutung stattfindet, mit der Rauheitstiberlagerung nach Ein-
stein und Horton fiir kompakte Gerinne gearbeitet werden (vgl. Leitfaden Teil 2, Fall Nr. 3).

Ab einer Flietiefe von ca. 2 m beginnt die Uberstrémung der grasbewachsenen Vorlander. Infolge
der eher glatten Vorlandrauheit bleibt der Gesamt-ky-Wert stabil und nimmt mit zunehmender Flief3tie-
fe ebenfalls etwas zu. Eine hydraulische Berechnung sollte hier fallspezifisch fiir gegliederte Gerinne
durchgefiihrt werden.

Charakteristischer Gewidsserquerschnitt

105 | /@—Q
1

R 7

N

191

Héhe (m+NN)

©
=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Abstand (m)

Abb. 5.36 : Charakteristischer Gewasserauerschnitt.
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| Murr Bereich B2 (km 2+500 bis 2+600) ks ~ 18 bis 28 m"’/s |

Allgemeine Informationen liber den Gewéasserabschnitt

Abschnittscharakteristik Leicht gekrimmte Linienfihrung in einem Doppeltrapezgerinne. Die
Uferb&schungen sind durch einen Steinsatz gesichert und mit 4 bis 6m
hohen Weiden bestanden. Die Vorlandbereiche sind mit Gras bewach-
sen.

Gerinneklassifizierung Gegliedertes Gerinne

mittleres Sohlliniengefélle |ls, ca. 0,002

Kartengrundlage TK 25 Blatt 7021 (Marbach)

Hydrologische Kennwerte

nachstgelegener Pegel Murr / Murr
Einzugsgebietsgréiie 507 km?
MNQ 1,65 m3/s
MQ 5,19 m¥/s
MHQ 110,40 m¥/s
Abgeleitete k-Werte
Kornverteilungskurve Murr Autor ks-Wert
(mm)
100 GARBRECHT 112
< I ENGELUND/H. 182
°§ 80 | HEY 385
3 KAPHIUS 160
> 60 MERTENS 200
g DITTRICH 385
S 407 Mittelwert 237
=]
2 2|
0 e g S e :
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Korndurchmesser (mm)

Abb. 5. 37: Kornverteilung der Gewassersohle und resultierende ks-Werte.
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| Murr Bereich B2 (km 2+500 bis 2+600)

ks ~ 18 bis 28 m"’/s |

199
198

Hahe (m+NN)

191

197
196
195 |
194 |
193 |
192 |

Charakteristischer Gewasserquerschnitt

i

A

20 30 40 50 60
Abstand (m)

70

80

Abb. 5.39: Charakteristischer Gewasserquerschnitt.
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Murr Bereich B2 (km 2+500 bis 2+600)

ks ~ 18 bis 28 m"’/s

Tabellarische Auflistung der hydraulischen Daten

Station (m)

Abfluss A Fhy Vm kst h
[m?/s] [m?] [m] [m/s] [m"3/s] [m]
1,91 6,96 0,48 0,28 18 0,82
8,40 14,31 0,83 0,59 20 1,29
24,00 24,98 1,28 0,96 24 1,87
66,30 59,73 1,20 1,06 25 2,73
79,11 71,51 1,15 1,06 26 2,92
196,60 167,90 1,59 1,15 23 4,42
266,20 204,61 1,50 1,29 28 4,95
Verlauf des k+-W\ertes und der Wassertiefe tber demAbfluss Q
—F= kst-W\\ert —o—\\&ssertiefe
29 145
27 /EI 1 40
a% 35¢
2 30 0
— ©
5 23’ [ 2,5 g
= 21) 20§
2D L 15>
18 110
17 1 1 05
15 ‘ ‘ ‘ ‘ 00
0 50 100 150 200 250 30
Abluss Q(its)
Abb. 5.40: Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe Giber dem Abfluss Q.
Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen
8
7 ]}
6 ]}
54 N\ Q=266 , k=28 .
g | N\ Q=197 k=23
24
::IC:) 3 1 LTIl L e
21 N STAALRSTAT L
P R
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Abb. 5.41: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.
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| Murr Bereich B2 (km 2+500 bis 2+600) ks ~ 18 bis 28 m"’/s |

Eng e'i‘siitke rll'
|

r_f
|

Abb. 5.42: Lageplan.

Interpretation der ks-Werte:

Bei Wassertiefen kleiner als ca. 2 m findet der gesamte Abfluss im Hauptgerinne statt. Mit zunehmen-
der Fliel3tiefe ist in diesem Bereich eine Zunahme der ky-Werte plausibel. Infolge der stark unter-
schiedlichen Rauheiten der Sohle und der mit Steinsatz gesicherten Vorlander sollte fiir Abflussereig-
nisse, bei denen noch keine Vorlandiberflutung stattfindet, mit der Rauheitstiberlagerung nach Ein-
stein und Horton fur kompakte Gerinne gearbeitet werden (vgl. Leitfaden Teil 2, Fall Nr. 3).

In Abb. 5.42 ist eine rechtsseitige Aufweitung des Vorlandes zu erkennen. Dieser Bereich ist sehr
stark mit Weiden, Badumen und Strduchern bewachsen. Ab einer Flieldtiefe von ca. 2 m beginnt die
Durchstrémung der am Ufer stehenden Weiden (vg. Abb. 5.38) sowie die Uberstrémung der Vorlan-
der. Der ky-Wert bleibt mit zunehmender Fliel3tiefe nahezu konstant, da sich die Grobstrukturen ent-
lang der Ufer nun signifikant auf das Stromungsverhalten auswirken. Bei einer Flielitiefe von ca. 4,5 m
ist die in Abb. 5.42 dargestellte Vorlandaufweitung buchtartig durchstromt. Infolge von auftretenden
Sekundarstrdomungen (Walzen) kommt es bei den sehr grof3en Flief3tiefen dann auch zu einer Beein-
trachtigung der Hauptstrémung, wodurch sich der Gesamt-ks-Wert nochmals leicht verkleinert.

Die Ergebnisse einer zweidimensionalen numerischen Stromungssimulation bestatigen diesen Sach-
verhalt; ebenfalls kénnen enorme Verlandungen auf dem Vorland — resultierend aus der Stromungs-
walze, die sich in derart auch z.B. bei Hafeneinfahrten bildet — nachgewiesen werden.
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Murr Bereich B5 (km 3+200 bis 3+300) kst ~ 16 bis 27 m"’/s

Allgemeine Informationen liber den Gewéasserabschnitt

Abschnittscharakteristik

Trapezférmiges Profil. Die Uferbdschungen sind iberwiegend durch
einen Steinsatz gesichert und mit Gras bewachsen. Die linke Bo-

schung ist mit 1 m bis 4 m hohen Weiden bestanden. Die rechte B6-
schung ist vereinzelt mit 10 m bis 15 m hohen Gehdlzen bewachsen.

Gerinneklassifizierung

Kompaktes Gerinne

mittleres Sohlliniengefalle

Iso ca. 0,00083

Kartengrundlage TK 25

Blatt 7021 (Marbach)

Hydrologische Kennwerte

nachstgelegener Pegel Murr / Murr
Einzugsgebietsgréile 507 km?

MNQ 1,65 m3/s
MQ 5,19 m¥/s
MHQ 110,40 m?¥/s

Abgeleitete k-Werte
Charakteristischer Gewésserquerschnitt Autor ks-Wert
(mm)
200,00

GARBRECHT 112

199,00 H ENGELUND/H. 182
198,00 | HEY 385

KAPHIUS 160
197,00

196,00 |
195,00 |
194,00 |

Hoéhe (N+mm)

193,00 {
192,00

MERTENS 200
DITTRICH 385
Mittelwert 237

Baa=s

0,00 5,00 10,00

15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
Abstand (m)

Abb. 5.43: Kornverteilung der Gewassersohle und resultierende ks-Werte.
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Murr Bereich B5 (km 3+200 bis 3+300)

ks ~ 16 bis 27 m'?/s

Abb. 5.44: Murr bei km 3+200. Standort: rechtes Ufer; Blickrichtung nach Unterwasser.

i, R g P N 7 r— " )

Abb. 5.45: Murr bei km 3+200. Standort: rechtes Ufer; Blickrichtung nach Oberwasser.
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Murr Bereich B5 (km 3+200 bis 3+300)

kst ~ 16 bis 27 m""/s

Tabellarische Auflistung der hydraulischen Daten

Abfluss A Fhy Vm kst h
[m?/s] [m?] [m] [m/s] [m"s] [m]
1,64 12,92 0,87 0,13 16 1,34
7,61 15,12 0,99 0,50 18 1,49
22,75 21,13 1,29 1,08 27 1,90
63,30 36,91 2,27 1,74 25 2,84
75,96 40,71 2,27 1,88 27 3,04
173,50 75,80 3,20 2,23 20 4,53
249,57 92,90 3,54 2,68 25 5,13
Verlauf des k ~Wertes und der Wassertiefe liber dem Abfluss Q
‘ —8— kst-Wert —¢— \Nassertiefe ‘
28 7
26 f\f\\ }6
@ 24 — 5 E
E 22 / /\/@""_'/ \ 13
5 201 \E/ |
= g
I 18 1 12 2
16 1
14 | ‘ ‘ 0
0 50 100 150 200 250
Abfluss Q (m*/s)
Abb. 5.46: Verlauf des kst-Wertes und der Wassertiefe tiber den Abfluss Q.
Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen
g
Q
§

20
Station (m)

25 30

Abb. 5.47: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.
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Murr Bereich B5 (km 3+200 bis 3+300) kst ~ 16 bis 27 m"’/s

Interpretation der ks-Werte:

Bei Wassertiefen kleiner als ca. 2 m findet der gesamte Abfluss im Hauptgerinne statt. Mit zunehmen-
der FlielYtiefe ist in diesem Bereich eine Zunahme der ky-Werte plausibel. Infolge der stark unter-
schiedlichen Rauheiten der Sohle und der mit Steinsatz gesicherten Vorlander sollte fur Abflussereig-
nisse, bei denen noch keine Vorlandiberflutung stattfindet, mit der Rauheitsiiberlagerung nach Ein-
stein und Horton fur kompakte Gerinne gearbeitet werden (vgl. Leitfaden Teil 2, Fall Nr. 3).

Ab einer FlieRtiefe von ca. 2 m beginnt die Uberstrémung der Vorlénder. In den Abb. 5.44 und 5.45
sind sehr deutlich die ufernahen Gehdlze und Weiden zu erkennen. Die Uferstrukturen wirken sich in
diesem Abschnitt bedingt durch die geringe Gewasserbreite signifikant auf das Strémungsverhalten
aus, wodurch es bei Flie3tiefen im Bereich zwischen 2 und 3 m zu einem nahezu konstanten kg-Wert
kommt. Dieser resultiert aus der vorwiegenden Umstromung der Gehdlze, wodurch es zu einer Tren-
nung des Abflussgeschehens im Hauptgerinne und auf den Vorldndern kommt. Erst bei den sehr gro-
Ren Flieltiefen von Gber 4 m werden die ufernahen Straucher infolge der Strdomungskréfte umgebo-
gen und es entstehen strémungsbeeinflussende Turbulenzen, die wiederum eine Abnahme des Ge-
samt-ky-Wertes bewirken. Eine hydraulische Berechnung sollte hier gemag Fall 17 im Leitfaden Hyd-
raulik Teil 2 durchgefihrt werden.

Charakteristischer Gews i

8

Hohe (m+NN)
BR8B8B8IRBE

8

0 5 10 15 20 % D B 0
Abstand (m)

Abb. 5.49: Charakteristischer Gewasserauerschnitt.
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Murr Bereich B6 (km 3+420)

kst ~ 21 bis 28 m"’/s

Allgemeine Informationen (i

ber den Gewasserabschnitt

Abschnittscharakteristik

Der Fluss verlauft in einer leichten Rechtskrimmung. Die Sohle ist
unregelmafig und mit grobem Geschiebe (Geréll) bedeckt. Entlang der
Bdschungen steht Weidenbewuchs mit teilweise starren umstrémten

Baumen.

Gerinneklassifizierung

Kompaktes Gerinne

mittleres Sohlliniengefalle

Iso ca. 0,00625

Kartengrundlage TK 25

Blatt 7021 (Marbach)

Hydrologische Kennwerte

Abb. 5.50: Kornverteilung der Gewassersohle und resultierende ks-Werte.

nachstgelegener Pegel Murr / Murr

Einzugsgebietsgréile 507 km?

MNQ 1,65 m3/s

MQ 5,19 m¥/s

MHQ 110,40 m?/s

Abgeleitete k-Werte
Kornverteilungskurve Murr Autor ks-Wert
(mm)
100 GARBRECHT 112
5 ENGELUND/H. 182
R 80 1 HEY 385
3 KAPHIUS 160
5 60 MERTENS 200
g DITTRICH 385
S 407 Mittelwert 237
3
$ 20t
7 H_E/Z/
0 — ‘
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Korndurchmesser (mm)
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Murr Bereich B6 (km 3+420) ket ~ 21 bis 28 m"?/s

Abb. 5.52: Aufnahme in Richtung Unterwasser.
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Murr Bereich B6 (km 3+420)

kst ~ 21 bis 28 m"’/s

Tabellarische Auflistung der hydraulischen Daten

Abfluss A Fhy Vm kst h
[m?/s] [m?] [m] [m/s] [m"s] [m]
19,44 12,78 0,67 1,52 25,2 0,721
24,56 14,10 0,73 1,74 27,3 0,791
34,85 17,94 0,89 1,94 26,5 0,991
51,53 25,53 1,19 2,02 22,7 1,371
55,56 26,98 1,25 2,06 22,5 1,441
119,97 41,02 1,72 2,92 25,8 2,091
136,26 50,48 2,00 2,70 21,5 2,501
210,96 72,17 2,23 2,92 21,7 3,331

Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe liber dem Abfluss Q

‘ —=— kst-Wert —o— Wassertiefe ‘

28 4,0

27 - {35

26 ; \ - "~ 3,0
£ 25 4 — 25 €
= N T ) o)
E Y
= 24 1 120%
o »
s 23 - 115 8
< 2 5 1,0 g

21 * 0,5

20 ‘ ‘ 0,0

0 50 100 150 200 250

Abfluss Q (m?¥s)

Abb. 5.53: Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe Giber dem Abfluss Q.

Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen

Q=211 , kst=22

............ Q=186 k=22

=56 , ky=23

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Station (m)

50.00

Abb. 5.54: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.
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| Murr Bereich B6 (km 3+420) ket = 21 bis 28 m"’/s

_ __:

I';‘E_ il e A1 r@'—
Abb. 5.55: Lageplan.

Interpretation der ks -Werte:

Bei Wassertiefen im Bereich von 1,30 bis 1,50 m wird die Auflandungszone (vgl. Abb. 5.56, linke Seite
sowie Foto Abb. 5.52) Uiberstrémt. Die Rauheiten der Auflandungszone bewirken bei geringer Uberde-
ckung zunéchst eine Verkleinerung des Gesamt-ks-Wertes. Mit zunehmender FlieRtiefe steigen dann
die ki-Werte ebenfalls leicht an, bis es bei Flie3tiefen ab ca. 2 m zu einer Strémungsbeeinflussung
infolge des Uferbewuchses kommt. Hierdurch verringert sich der kg-Wert, wobei die aus der Riick-
rechnung resultierenden Ergebnisse etwas unplausibel erscheinen. Wahrscheinlich liegt hier ein ge-
ringer Messfehler bei den Naturdaten vor.

Charakteristischer Gewasserquerschnitt

200

I
199
198
197

196

Hohe (m+NN)

195 A

194

193 T T T T T T T

Abstand (m)

Abb. 5.56: Charakteristischer Gewéasserquerschnitt.
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Murr Bereich B8 (km 4+500 bis 4+700) kst ~ 7 bis 22 m"?/s

Allgemeine Informationen liber den Gewéasserabschnitt

Abschnittscharakteristik

Der Fluss verlauft relativ geradlinig. Kalksteinbdnke des Muschelkalks
bilden lokale Stromschnellen. Beide B&schungen sind durch einen
Steinsatz gesichert. Die rechte Béschung besitzt zudem einen locke-
ren, bis 20 m hohen Gehdlzbewuchs; die linke Béschung ist mit Strau-
chern und Weiden bewachsen.

Gerinneklassifizierung

Kompaktes Gerinne

mittleres Sohlliniengefalle

Iso ca. 0,00313

Kartengrundlage TK 25

Blatt 7021 (Marbach)

Hydrologische Kennwerte

nachstgelegener Pegel Murr / Murr

Einzugsgebietsgréiie 507 km?

MNQ 1,65 m3/s

MQ 5,19 m%/s

MHQ 110,40 m3/s

Abgeleitete k-Werte
Kornverteilungskurve Murr Autor ks-Wert
(mm)
100 GARBRECHT 112
< ENGELUND/H. 182
R 80 1 HeY 385
3 KAPHIUS 160
> 907 MERTENS 200
§ DITTRICH 385
S 407 Mittelwert 237
=
S 20 A
7 :._9/2/
0 e
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Korndurchmesser (mm)

Abb. 5.57: Kornverteilung der Gewassersohle und resultierende ks-Werte.
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Murr Bereich B8 (km 4+500 bis 4+700) ket = 7 bis 22 m"?/s

Abb. 5.59: Blick vom linken Ufer aus gegen Flief3richtung.



© LfU Dokumentation der Rauheits- und Widerstandsbeiwerte

Murr Bereich B8 (km 4+500 bis 4+700) kst ~ 7 bis 22 m"?/s

Tabellarische Auflistung der hydraulischen Daten

Abfluss A Fhy Vm kst h
[m?/s] [m?] [m] [m/s] [m"s] [m]
1,64 7,98 0,54 0,20 7 0,9
7,61 16,44 0,91 0,46 10 1,43
22,75 25,08 1,23 0,91 17 1,89
63,30 43,30 1,93 1,45 21 2,76
75,96 48,03 2,02 1,60 22 2,97
173,50 81,75 3,25 2,09 21 4,29
249,57 100,91 3,58 2,43 22 4,92
Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe iiber dem Abfluss Q
‘—E—kst—Wert —o— Wassertiefe
25 5,0
20 A [ 4,0
2z E
Fé 15 3,0 %
5 5
% 10 A T 2,0 é
5 + 1,0
0 T T T T 0,0
0 50 100 150 200 250
Abfluss Q (m¥/s)

Abb. 5.60: Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe Gber dem Abfluss Q.

Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen

6.0
5.0 T e eee e Q=250 , k=22
........................ =174, Ke=20
4.0 1
B
2304 000 N\ Q=76 k=22 . ...
§ ..............................................
201  \e.... Q=23 k=17 .
10 \  Q=2.ke=T
O-O T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Station (m)

Abb. 5.61: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.
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Murr Bereich B8 (km 4+500 bis 4+700) ket = 7 bis 22 m"?/s

7 [ <jnun s
L

F-ﬂnl;:;'f

W

Abb. 5.62: Lageplan.

Interpretation der ks-Werte:

Bei Wassertiefen kleiner als ca. 2,5 m findet der gesamte Abfluss im Hauptgerinne statt. Mit zuneh-
mender Fliefitiefe ist in diesem Bereich eine Zunahme der kg-Werte plausibel. Infolge der stark unter-
schiedlichen Rauheiten der Sohle und der mit Steinsatz gesicherten Vorlander sollte fir Abflussereig-
nisse, bei denen noch keine Vorlandiberflutung stattfindet, mit der Rauheitstiberlagerung nach Ein-
stein und Horton fiir kompakte Gerinne gearbeitet werden (vgl. Leitfaden Teil 2, Fall Nr. 3).

Ab einer FlieRtiefe von ca. 2,5 m beginnt die Uberstrémung der Vorlénder. Der Gesamt-ks-Wert bleibt
infolge des durchstromten Strauchbewuchses stabil und verandert sich mit zunehmender Flief3tief nur

wenig. Eine hydraulische Berechnung sollte hier fallspezifisch fiir gegliederte Gerinne durchgefiihrt
werden.

Charakteristischer Gewasserquerschnitt

202

201 1 /E——E
= 200 |
z -4
+ 199 |
E
o 198
<
Q0
T 197

196 |

195 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Abstand (m)

Abb. 5.63: Charakteristischer Gewasserquerschnitt.
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Murr Bereich B9 (km 4+800 bis 4+950)

kst = 7 bis 27 m"3/s

Allgemeine Informationen tiber den Gewasserabschnitt

Abschnittscharakteristik

Strauchern.

Relativ gleichmaBiges Doppeltrapezprofil. Die Ufer sind durch einen
Steinsatz gesichert. Die Vorlander sind mit Gras bewachsen. Die rech-
te Béschung ist mit einem lockeren Gehdlzbewuchs bewachsen. Die
linke Bdschung besitzt einen dichten, hohen Gehdlzbewuchs mit

Gerinneklassifizierung

Gegliedertes Gerinne

mittleres Sohlliniengefalle

Iso ca. 0,00042

Kartengrundlage TK 25

Blatt 7021 (Marbach)

Hydrologische Kennwerte

nachstgelegener Pegel Murr / Murr
EinzugsgebietsgrdBe 507 km?
MNQ 1,65 m3/s
MQ 5,19 m¥/s
MHQ 110,40 m3/s
Kornverteilungskurve Murr ﬁﬁﬁoerleltete ks \Igf/:ltgrt
(mm)
100 GARBRECHT 112
2 ENGELUND/H. 182
x %0 HeY 385
& KAPHIUS 160
2 60 f!'ﬁ MERTENS 200
S DITTRICH 385
s 40 ;5 Mittelwert 237
2 7
2 20 /
(7] | o
0 Gl -5
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Korndurchmesser (mm)

Abb. 5.64: Kornverteilung der Gewéassersohle und resultierende ks-Werte.
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Murr Bereich B9 (km 4+800 bis 4+950) ket = 7 bis 27 m"?/s

Abb. 5.65: Standort: rechtes Ufer; Blickrichtung: nach Oberwasser.

Abb. 5.66: Standort: rechtes Ufer; Blickrichtung: nach Unterwasser.
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Murr Bereich B9 (km 4+800 bis 4+950)

ks ~ 7 bis 27 m'"?/s

Tabellarische Auflistung der hydraulischen Daten

Abb. 5.67: Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe tiber dem Abfluss Q.

Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen

Héhe (m)

Station (m)

Abb. 5.68: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.

Abfluss A Fhy Vm kst h
[m?/s] [m?] [m] [m/s] [m™/s] [m]
1,64 20,93 1,20 0,08 7 0,98
7,61 28,62 1,53 0,27 13 1,43
22,75 36,69 1,86 0,62 21 1,89
63,30 54,80 2,22 1,18 27 2,76
75,96 60,99 2,58 1,26 25 2,99
173,50 105,10 3,20 1,64 25 4,31
249,57 133,46 3,73 1,87 27 4,96
Verlaufdes k -Wertes und der Wassertiefe iber dem
Abfluss Q
‘—E—kst—Wert —— \V asertiefe ‘
30 6
25 = gg 5
—~ 4
g 20 E
= $
5 3 '«g
gu; 15 §
~ - 2
10
- 1
5 0
0 50 100 150 200 250
Abfluss Q (m?3/s)
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Murr Bereich B9 (km 4+800 bis 4+950)

ks ~ 7 bis 27 m"?/s

Abb. 5.69: Lageplan.

Interpretation der ks -Werte:

Bei Wassertiefen kleiner als ca. 2,7 m findet der gesamte Abfluss im Hauptgerinne statt. Mit zuneh-
mender Flieltiefe ist in diesem Bereich eine Zunahme der ky-Werte plausibel. Infolge der stark unter-
schiedlichen Rauheiten der Sohle und der mit Steinsatz gesicherten Vorlander sollte fir Abflussereig-
nisse, bei denen noch keine Vorlandiberflutung stattfindet, mit der Rauheitstiberlagerung nach Ein-
stein und Horton fiir kompakte Gerinne gearbeitet werden (vgl. Leitfaden Teil 2, Fall Nr. 3).

Ab einer FlieRtiefe von ca. 2,7 m beginnt die Uberstrémung der Vorlénder. Der Gesamt-kg-Wert bleibt
infolge des durchstromten Strauchbewuchses stabil und verandert sich mit zunehmender Flieftiefe
nur wenig. Eine hydraulische Berechnung sollte hier fallspezifisch fiir gegliederte Gerinne durchge-

fuhrt werden.

204,00

Charakteristischer Gewasserquerschnitt

201,00
200,00

203,00 |f;.E.R
202,00

\

o

199,00

ey

==

Héhe (m+NN)

198,00
197,00 -
196,00

0,00

10,00

20,00 30,00
Abstand (m)

40,00 50,00

Abb. 5.70: Charakteristischer Gewasserquerschnitt.
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Murr Bereich B10 (km 5+000 bis 5+200)

ks ~ 10 bis 18 m""/s

Allgemeine Informationen liber den Gewéasserabschnitt

Abschnittscharakteristik

Aufweitungsbereich mit drei Inseln in einer Linkskrimmung. Das linke
Vorland ist mit Gras und die Anlandung mit hohen Weidengruppen
bewachsen. Die rechte Steiluferbéschung besitzt einen lockeren hohen
Gehdélzbewuchs mit Sdulenpappeln. Die linke Béschung besitzt einen
dichten hohen Gehdlzbewuchs mit Strauchern.

Gerinneklassifizierung

Gegliedertes Gerin

ne

mittleres Sohlliniengefalle

lso ca. 0,00042

Kartengrundlage TK 25

Blatt 7021 (Marbach)

Hydrologische Kennwerte

Abb. 5.71: Kornverteilung der Gewassersohle und resultierende ks-Werte.

nachstgelegener Pegel Murr / Murr

Einzugsgebietsgréiie 507 km?

MNQ 1,65 m3/s

MQ 5,19 m%/s

MHQ 110,40 m?¥/s

Abgeleitete k-Werte
Kornverteilungskurve Murr Autor ks-Wert
(mm)
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Murr Bereich B10 (km 5+000 bis 5+200) ket = 10 bis 18 m"’/s

Abb. 5.73: Standort: linkes Ufer; Blickrichtung nach Unterwasser.
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Murr Bereich B10 (km 5+000 bis 5+200)

ks ~ 10 bis 18 m""/s

Tabellarische Auflistung der hydraulischen Daten

Abfluss A Fhy Vm kst h
[m?/s] [m?] [m] [m/s] [m"s] [m]
1,64 21,34 1,16 0,08 10 1,58
7,61 26,75 1,32 0,28 12 1,88
22,75 36,33 1,66 0,63 15 2,35
63,30 59,53 2,02 1,07 17 3,12
75,96 65,38 2,05 1,16 18 3,27
173,50 120,85 2,52 1,40 16 4,58
249,57 148,30 2,64 1,62 18 5,12
Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe iiber dem Abfluss Q
——kst-Wert —e— Wassertiefe ‘
= = 8,0
17 \E// | 7,0
15 + 6,0
£ 43 < 150E
E 13 | £
5 11 140%
5 130 ¢
4 9 ;
/ + 2,0
7 110
5 T T 0,0
0 50 100 150 200 250 300
Abfluss Q (m3¥s)
Abb. 5.74: Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe Gber dem Abfluss Q.
Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen
6
S QT4 KeF A6, oo
4 }
E | N\ Q=76 , ke=18. .
E g N Ty
2ol T\ ...Q=23 k=5,
2 }
1 a
0 T T T T
0 10 20 30 40 50
Station (m)

Abb. 5.75: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.
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Murr Bereich B10 (km 5+000 bis 5+200) ks ~ 10 bis 18 m'?/s

STEINHEIM 7 77

an der\Muer™ "
( A

Abb. 5.76: Lageplan.

Interpretation der ky-Werte:

In Inselstrukturen, welche diesen Abschnitt charakterisieren, bewirken sehr komplexe Strémungsstruk-
turen, die sich mit andernder FlieRtiefe ebenfalls stark &ndern. Aus diesem Grund macht eine eindi-
mensionale Berechnung in diesem Abschnitt keinen Sinn und fihrt i.d.R. zu sehr unrealistischen Er-
gebnissen. Die Inseln bewirken eine stdndig wechselnde Strémungsumlenkung, so dass das Stro-
mungsverhalten in diesem Abschnitt sehr stark durch Sekundéarstréomungen gepréagt ist. Solche Stré-
mungen kénnen mit 1D-Ansétzen nicht erfasst werden. Hier bietet es sich an, die Inseln als Formwi-
derstédnde in einer 1D-Strémung zu betrachten und mit Hilfe der im Fall 9 im Leitfaden Teil 2 erlauter-
ten Vorgehensweise die Verlusthéhe zu berechnen. Mittel einer Energiebilanzierung nach Bernoulli
kann dann der gesamte Abschnitt als ein Widerstandselement angesehen werden. Die Rickrechnung
der ks-Werte aus den Naturdaten bestatigt die obigen Aussagen und zeigt sehr deutlich, dass selbst
bei Flieltiefen von ca. 8 m die kg-Werte noch unplausibel klein sind.

Charakteristischer Gewéasserquerschnitt
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Abb. 5.77: Charakteristischer Gewasser-
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Murr Bereich B12 (km 5+800 bis 6+100) kst ~ 8 bis 21 m"?/s

Allgemeine Informationen liber den Gewéasserabschnitt

Abschnittscharakteristik

Doppeltrapezprofil mit leichter Rechtskrimmung. Die Ufer sind tber-
wiegend durch Steinsatz und hohen dichten Weidensaum gesichert.
Die Vorlandbereiche sind mit Gras bewachsen. Die rechte Béschung
besitzt einen lockeren hohen Gehdlzbewuchs. Die linke Béschung be-
sitzt einen dichten hohen Gehdlzbewuchs mit Stréduchern.

Gerinneklassifizierung

Gegliedertes Gerinne

mittleres Sohlliniengefalle

Iso ca. 0,0018

Kartengrundlage TK 25

Blatt 7021 (Marbach)

Hydrologische Kennwerte

nachstgelegener Pegel Murr / Murr

Einzugsgebietsgréile 507 km?

MNQ 1,65 m3/s

MQ 5,19 m¥/s

MHQ 110,40 m?/s

Abgeleitete k-Werte
Kornverteilungskurve Murr Autor ks-Wert
(mm)
100 GARBRECHT 112
< ENGELUND/H. 182
°§ 80 1 HEY 385
S KAPHIUS 160
> 607 MERTENS 200
8 DITTRICH 385
S 407 Mittelwert 237
3
S 20t
7 :._E,/a/
0 B e :
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Korndurchmesser (mm)

Abb. 5.78: Kornverteilung der Gewassersohle und resultierende ks-Werte.
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Murr Bereich B12 (km 5+800 bis 6+100) ket ~ 8 bis 21 m"?/s

Abb. 5.80: Standort: rechtes Ufer; Blickrichtung nach Unterwasser.
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Murr Bereich B12 (km 5+800 bis 6+100)

ks ~ 8 bis 21 m"?/s

Tabellarische Auflistung der hydraulischen Daten

Abfluss A Mhy Vim Kst h
[m?/s] [m?] [m] [m/s] [m™/s] [m]
1,64 6,41 0,54 0,56 8* 1,02
7,61 18,20 0,80 0,42 8* 1,75
22,75 36,72 1,22 0,62 8* 2,48
63,30 50,53 1,38 1,28 18 2,84
75,96 59,76 1,53 1,28 18 3,02
173,50 135,62 2,88 1,28 17 4,39
249,57 171,32 3,04 1,48 21 4,99

* Diese Werte sind unplausibel. Wahrscheinlich liegt ein Messfehler bei den Naturdaten vor.

Verlauf des ky-V\ertes und der Wassertiefe tber demAbfluss Q

Abfuss Q (ni¥s)

‘—E-kst-Wert —e—Wassettide‘
® /e/// >
—_ 20 7 / /} 4,0
2 [l ]
© —8 130
T 15
= 120
10 - 1,0
5 - 0,0
0 50 100 150 200 250

Wassertiefe (m)

Abb. 5.81: Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe Gber dem Abfluss Q.

Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen
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Abb. 5.82: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.
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Murr Bereich B12 (km 5+800 bis 6+100)

ks ~ 8 bis 21 m"?/s

Abb. 5.83: Lageplan.

Interpretation der ks-Werte:

/ \7‘(‘ 2063 |,-f"l.
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Bei Wassertiefen kleiner als ca. 2,5 m sind die berechneten kg-Werte absolut unplausibel. Hier liegt
mit grofer Wahrscheinlichkeit ein Messfehler bei den Naturdaten vor. Ab einer Flielitiefe von ca. 2,8 m
beginnt die Uberstrémung der Vorldnder. Der Gesamt-ks-Wert bleibt infolge des durchstrémten
Strauchbewuchses stabil und verandert sich mit zunehmender Flief3tiefe nur wenig. Eine hydraulische
Berechnung sollte hier fallspezifisch fir gegliederte Gerinne durchgefihrt werden.
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Charakteristischer Gewadsserquerschnitt
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Abb. 5.84: Charakteristischer Gewasserquerschnitt.
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5.5 Pilotstrecke Enz in Pforzheim

Die Lange der Messstrecke betragt ca. 1,5 km.
Sie verlauft vollstédndig im Stadtgebiet Pforz-
heim, beginnt unterhalb der Nagold-Einmindung
(Enz-km 58,000) und endet beim Landespegel
Pforzheim-Klaranlage (Enz-km 56,540). Die Ein-
zugsgebietsgréRe betragt ca. 1480 km?2.

Vom Gewassertyp ist die Enz als Berglandfluss
einzustufen. Die Geologie der Enz wird vom
oberen und mittleren Bundsandstein und vom
Muschelkalk gepragt. Das Sohlenprofil setzt sich

Abb. 5.84: Lage des Untersuchungs-

gebietes Enz in Pforzheim.

aus Flussgerdllen, Sand, Kies und Schluff zu-
sammen.

Ausfihrliche Informationen Gber die Enz im Un-

tersuchungsgebiet und Uber bisher durchgefihr-
te 6kologische und biologische Untersuchungen

wahrend des Beobachtungszeitraumes seit 1992
sind im Handbuch Wasser 2 Naturnahe Umges-
taltung von FlieRgewassern (LFU 1995) nachzu-
lesen.
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Enz Bereich 1 (km 56+530) ket ~ 13 bis 52 m"?/s
Allgemeine Informationen liber den Gewéasserabschnitt
Abschnittscharakteristik Gegliedertes Gerinne mit gerader Linienfiihrung. Die Sohle ist
unregelmafig mit grobem Geréll bedeckt. Auf den Vorlandern
und entlang der Béschungen ist Grasbewuchs.
Gerinneklassifizierung Gegliedertes Gerinne
mittleres Sohlliniengefélle |ls, ca. 0,00185
Kartengrundlage TK 25 Blatt 7018 (Pforzheim)
Hydrologische Kennwerte
nachstgelegener Pegel Pforzheim-Klaranlage
Einzugsgebietsgréfiie 1478 km?
MNQ 5,12 m?¥/s
MQ 17,20 m3/s
MHQ 161,00 m?¥/s
Kornverteilungskurve Enz Abgeleitete k.-Werte
Autor ks-Wert
100 = (mm)
= i GARBRECHT 150
Z 80 | ENGELUND/H. 260
3 i HEY 490
‘é 60 1 KAPHIUS 180
s MERTENS 225
S 40 / DITTRICH 490
§ /2/ Mittelwert 300
o 20
o 7 /
0 St
0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
Korndurchmesser (mm)

Abb. 5.85: Kornverteilung der Gewassersohle und resultierende ks-Werte.
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Enz Bereich 1 (km 56+530) ket = 13 bis 52 m"’/s

Abb. 5.86: Aufnahme von einer Briicke in Richtung Oberwasser entlang der Enz in der Ortslage Pforzheim. Im oberen
Bildteil ist die Schwelle des Pegels Pforzheim-Klaranlage zu erkennen.

—_ -

Abb. 5.87: Bereich 1 vom linken Ufer aus gegen FlieRrichtung aufgenommen (Aufnahmedatum 12/1993).
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Rauheits- und Widerstandsbeiwerte fir Flie3gewéasser in Baden-Wiirttemberg
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Enz Bereich 1 (km 56+530)

kst ~ 13 bis 52 m""/s

Tabellarische Auflistung der hydraulischen Daten

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Abfluss Q (m¥s)

Abb. 5.88: Verlauf des ks+-Wertes und der Wassertiefe iber dem Abfluss Q.

Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen

......... Q=550 Kq=A0. .+ eeeveeeeennnn ],

0 20

40 60 80 100
Station (m)

Abb. 5.89: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.

Abfluss A Fhy Vm kst h
[m/s] [m?] [m] [m/s] [m""/s] [m]
2,12 7,36 0,36 0,29 13,3 0,16
3,50 8,61 0,41 0,41 171 0,22
8,48 11,99 0,55 0,71 24,5 0,38
15,13 15,47 0,69 0,98 29,2 0,54
25,83 19,97 0,85 1,29 334 0,74
33,00 22,52 0,94 1,47 35,4 0,85
49,66 28,38 0,85 1,75 45,5 1,06
80,46 40,04 0,84 2,01 52,3 1,35
208,90 87,64 1,13 2,38 50,9 2,09
227,04 95,14 1,23 2,39 48,5 2,17
382,34 140,87 1,75 2,71 43,4 2,77
550,00 187,74 2,26 2,93 39,6 3,35
Verlauf des ksi-Wertes und der Wassertiefe liber dem Abfluss Q
—F—kst-Wert —e— Wassertiefe
5,0
—_ 1 4‘0 —_
;‘f T 2,0 %
2 =
1,0
5 0,0
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Enz Bereich 1 (km 56+530) kst ~ 13 bis 52 m"?/s

Plortnem

Bereich & =

Abb. 5.90: Lageplan.

Interpretation der dargestellten k-Werte:

Die gezeigten ks-Werte resultieren aus einer hydraulischen Rickrechnung von Naturmessdaten. Hier-
bei wurde in dem betrachteten Gewésserabschnitt von Normalabflussbedingungen ausgegangen. Die
Auswirkungen von Strémungsbeeinflussungen im ober- und Unterwasser des betrachteten Abschnit-
tes wurde damit vernachlassigt.

Die Wasserstands-Abfluss-Beziehung und die kg-Wert-Abfluss-Beziehung steigen bis zum bordvollen
Abfluss des Mittelwasserbettes (bei h ~ 1,30 m) sehr rasch an. Dies liegt daran, dass mit zunehmen-
der Fliel3tiefe die Auswirkung der Sohlenrauhigkeit nachléasst, wodurch der kg-Wert gréRer wird. An ca.
1,30 m beginnt die Ausuferung und die Vorladnder werden Uberstromt. Da zun&chst infolge der gerin-
gen Vorland-FlieRtiefen der Abfluss Uber die Vorlander im Vergleich zum Abfluss in Hauptgerinne sehr
gering ist, bleibt der ky-Wert des gesamten Gerinnes iberwiegend beeinfluss durch den glatten k-
Wert des Hauptgerinnes, weshalb es zu keiner signifikanten ks-Wertdnderung kommt.

Erst ab einer deutlichen Uberdeckung der Vorlander (ab einer FlieRtiefe von h ~ 2,20 m) nimmt der
Anteil der Vorlander am Abflussgeschehen derart zu, dass sich der dortige kg-Wert signifikant auf den

ks-Wert des gesamten Querschnittes auswirkt — es kommt zu einer leichten Abnahme des gesamten
ks-Wertes.

Charakteristischer Gewdsserquerschnitt
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Abb. 5.91: Charakteristischer Gewéasserquerschnitt.
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Enz Bereich 2 (km 56+725 bis km 56+935) ket ~ 15 bis 22 m"?/s

Allgemeine Informationen liber den Gewasserabschnitt

Abschnittscharakteristik Geradlinig und regelmaRig verlaufendes Mittelwasserbett. Die Vorlan-
der sind tiberwiegend mit Gras bewachsen, der rechte Damm besitzt
einen lichten, einreihigen Baumbestand.

Gerinneklassifizierung Gegliedertes Gerinne

mittleres Sohlliniengefalle |Is, ca. 0,006

Kartengrundlage TK 25 Blatt 7018 (Pforzheim)

Hydrologische Kennwerte

nachstgelegener Pegel Pforzheim-Klaranlage
Einzugsgebietsgréie 1478 km?
MNQ 5,12 md/s
MQ 17,20 m¥/s
MHQ 161,00 m¥/s
Abgeleitete k-Werte
Kornverteilungskurve Enz Autor ks-Wert
(mm)
100 GARBRECHT 150
9 T£ ENGELUND/H. 260
y 80 Hey 490
S 5 KAPHIUS 180
2 MERTENS 225
_% 40 DITTRICH 490
S /Z/ Mittelwert 300
2 2
(2] /
0 i — ‘
0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
Korndurchmesser (mm)

Abb. 5.92: Kornverteilung der Gewassersohle und resultierende ks-Werte.
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Enz Bereich 2 (km 56+725 bis km 56+935) ket = 15 bis 22 m"’/s

i
L T
R S

= _-—

Abb. 5.94: Blick gegen Flief3richtung zum rechten Ufer im Bereich 5 (Aufnahmedatum 10/1997).
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Rauheits- und Widerstandsbeiwerte fir Flie3gewéasser in Baden-Wiirttemberg
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Enz Bereich 2 (km 56+725 bis km 56+935)

ks ~ 15 bis 22 m"’/s

Tabellarische Auflistung der hydraulischen Daten

Abfluss A Fhy Vm kst h
[m?/s] [m?] [m] [m/s] [m"s] [m]
14,30 32,49 0,94 0,44 5,8* 1,52
41,70 44,07 1,19 0,94 10,7* 1,85
57,20 56,68 1,38 1,01 10,4* 2,18
80,90 60,38 1,42 1,34 13,6 2,27
110,00 67,80 1,48 1,62 16,0 2,44
229,00 101,84 1,81 2,25 19,3 3,11
383,00 137,45 2,13 2,79 21,5 3,71

Die mit * gekennzeichneten Werte sind unplausibel. Wahrscheinlich liegt ein Messfehler bei den Naturdaten vor.

Verlauf des ksi-Wertes und der Wassertiefe liber

—=—kst-Wert —e— Wassertiefe

dem Abfluss Q

25 4,0
20 A + 3,0
Q E
= Y
E Y—
£ 151 120 %
= g
< =
10 I/ 1,0
5 T T T 0,0
0 100 200 300 400
Abfluss Q (m3¥s)
Abb. 5.95: Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe tber dem Abfluss Q.
Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen
7,0
6,0 1
5,0
E 4,0 Q=383 , ky=22
2
2 3,0
2,0
1,0 1
0,0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Station (m)

Abb. 5.96: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.
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Enz Bereich 2 (km 56+725 bis km 56+935) ket ~ 15 bis 22 m'?/s

&=k Un

=

tersuchungsabs

— T =Tke, A=
.

Interpretation der dargestellten ky-Werte:

Die gezeigten ki-Werte resultieren aus einer hydraulischen Rickrechnung von Naturmessdaten. Hier-
bei wurde in dem betrachteten Gewasserabschnitt von Normalabflussbedingungen ausgegangen. Die
Auswirkungen von Stréomungsbeeinflussungen im ober- und Unterwasser des betrachteten Abschnit-
tes wurde damit vernachlassigt.

Die in der Tabelle auf Seite 80 mit (*) gekennzeichneten ky-Werte sind nicht plausibel, da die Sohle
keine derartige Rauheit besitzt, die sich bei einer Fliefdtiefe von h > 1,50 m so enorm auswirkt. Diese
Werte sind wahrscheinlich auf Messfehler bei den Naturdaten zurlickzufiihren.

Die ohnehin erstaunlich kleinen kg-Werte sind auf die Auswirkung des Vorlandbewuchses zurtickzu-
fuhren. Hierbei ist zu beachten, dass in Abbildung 5.93 der Zustand des Gewd&ssers kurz nach Fertig-
stellung der Renaturierungsarbeiten dargestellt ist. In Abbildung 5.94 hingegen ist die Bewuchsent-
wicklung nach 11 Jahren deutlich zu erkennen.

FELKEL hat in Untersuchungen gezeigt, dass sich der Uferbewuchs insbesondere bei kleineren Flief3-
gewassern sehr stark auf den Abfluss auswirkt. Dadurch nimmt die Leistungsféhigkeit des Gerinne-
querschnittes sehr stark ab, was durch einen kleinen ki-Wert in der GMS-Formel ausgedriickt wird.
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Abb. 5.98: Auswirkungen des Uferbewuchses auf den Abfluss nach FELKEL.
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Enz Bereich 3 (km 56+935 bis km 57+080) ket ~ 12 bis 23 m"?/s

Allgemeine Informationen liber den Gewasserabschnitt

Abschnittscharakteristik Aufweitungsbereich mit urspriinglich drei Inseln. Die Inseln sind mitt-
lerweile infolge von Hochwéssern teilweise abgetragen. Die Uferbd-
schungen sind im Aufweitungsbereich mit einem Steinwurf gesichert.
Auf den Vorlandern wachst Giberwiegend Gras und vereinzelt Baume.
Gerinneklassifizierung Gegliedertes Gerinne

mittleres Sohlliniengefalle |ls, ca. 0,006

Kartengrundlage TK 25 Blatt 7018 (Pforzheim)

Hydrologische Kennwerte
nachstgelegener Pegel Pforzheim-Klaranlage
Einzugsgebietsgrole 1478 km?
MNQ 5,12 m¥/s
MQ 17,20 m¥/s
MHQ 161,00 m¥/s
Abgeleitete k-Werte
Kornverteilungskurve Enz Autor k-Wert
(mm)
100 GARBRECHT 150
< ENGELUND/H. 260
’; 80 1 HEY 490
é KAPHIUS 180
§ 60 1 MERTENS 225
g, 40 DITTRICH 490
g /z/ Mittelwert 300
©
e 20
n /
0 3 —
0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
Korndurchmesser (mm)

Abb. 5.99: Kornverteilung der Gewdassersohle und resultierende ks-Werte.
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Enz Bereich 3 (km 56+935 bis km 57+080) ket = 12 bis 23 m"’/s

Abb. 5.101: Blick in FlieRrichtung entlang des rechten Ufers. Im Hintergrund sind die teilweise bewachsenen In-
seln zu erkennen (Aufnahmedatum: 10/1999).
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| Enz Bereich 3 (km 56+935 bis km 57+080) ket~ 12 bis 22 m"Ys |

Tabellarische Auflistung der hydraulischen Daten

Abfluss A Fhy Vm Kt h
[m?/s] [m?] [m] [m/s] [m"/s] [m]
14,30 34,68 1,08 0,41 5,0* 1,45
57,20 52,71 1,24 1,08 12,0 1,93
80,90 57,47 1,28 1,41 15,2 2,04
110,00 73,95 1,40 1,49 15,2 2,38
229,00 91,42 1,50 2,50 24,4 2,69
383,00 142,19 1,79 2,69 23,4 3,41

Der mit * gekennzeichnete Wert ist unplausibel. Wahrscheinlich liegt ein Messfehler bei den Naturdaten vor.

Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe iiber dem Abfluss Q

‘ —=—kst-Wert —o—Wassertiefe ‘

25 = 4,0
23 - 2 35
20 P e :
T 3,0
18 —
2 45 | 125E
>E 15 Q
T 13 120
%’ 10 §
5 i T15¢8
~ 8 | =
T 1,0
5 ]
3 1 0,5
0 T T T T 0,0
0 100 200 300 400 500
Abfluss Q (m?3/s)
Abb. 5.102: Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe tber dem Abfluss Q.
Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen
90 100

Station (m)

Abb. 5.103: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.
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Enz Bereich 3 (km 56+935 bis km 57+080) ket ~ 12 bis 23 m"?/s

sabsch

A :k.z;? ; o ; __._'_'—:—T-Pf;j:._
Abb. 5.104: Lageplan.

Interpretation der dargestellten ks-Werte:

Die gezeigten kg-Werte resultieren aus einer hydraulischen Riickrechnung von Naturmessdaten. Hier-
bei wurde in dem betrachteten Gewésserabschnitt von Normalabflussbedingungen ausgegangen. Die
Auswirkungen von Strémungsbeeinflussungen im ober- und Unterwasser des betrachteten Abschnit-
tes wurde damit vernachlassigt. Der in der Tabelle auf Seite 84 mit (*) gekennzeichnete ky-Wert ist
nicht plausibel, da die Sohle keine derartige Rauheit besitzt, die sich bei einer FlieRtiefe von h > 1,45
m so enorm auswirkt. Dieser Wert ist wahrscheinlich auf Messfehler bei den Naturdaten zuriickzufth-
ren.

Infolge der Inselstrukturen, die mit Ihrem Formwiderstand das Strémungsverhalten des Gewé&ssers
pragen, kommt es gemafl dem Fall 9 im Leitfaden Teil 2 zu einem Aufstau im Oberwasser der Inseln.
Dadurch wird in diesem Abschnitt die FlieRgeschwindigkeit reduziert, so dass sich bei relativ grolen
FlieRtiefen im Vergleich z.B. zum Bereich 1 nur geringe Flie3igeschwindigkeiten einstellen.

Ferner fUhrt die Berlicksichtigung der Inselstrukturen zu eher geringen kg-Werten. Infolge des dichten
Uferbewuchses wird der kg-Wert ebenfalls beeintrachtigt, insbesondere bei Flie3tiefen von h > 2,0 m,
wo es zu Ausuferungen kommt. Erst bei gréReren FlieRtiefen von h > 2,60 m wird der Gesamt-k-Wert
infolge der Uberstrdmung der Inselstrukturen und Durchstrémung der Bewuchselemente deutlich gro-
Rer.

Charakteristischer Gewasserquerschnitt
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Abb. 5.105: Charakteristischer Gewésserquerschnitt.
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Enz Bereich 4 (km 57+080 bis km 57+440)

kst ~ 16 bis 19 m'3/s

Allgemeine Informationen liber den Gewasserabschnitt

Abschnittscharakteristik

Ausgepragte Flach- und Stillwasserzonen, hervorgerufen durch Buch-
ten und Ufervorspriinge sowie unterschiedliche Béschungsneigungen.
Das Mittelwasserbett besitzt eine pendelnde Linienfihrung. Die Vor-
lander sind mit Gras bewachsen, die Hochwasserschutzdamme sind

mit Baumen bestanden.

Gerinneklassifizierung

Gegliedertes Gerinne

mittleres Sohlliniengefalle

Iso ca. 0,006

Kartengrundlage TK 25

Blatt 7018 (Pforzheim)

Hydrologische Kennwerte

nachstgelegener Pegel

Pforzheim-Klaranlage

Einzugsgebietsgrole

1478 km?

MNQ 5,12 m3/s
MQ 17,20 m3/s
MHQ 161,00 m3¥/s
Abgeleitete k-Werte
Kornverteilungskurve Enz Autor ks-Wert
(mm)
100 GARBRECHT 150
< ENGELUND/H. 260
'; 80 1 HEY 490
é KAPHIUS 180
= %07 MERTENS 225
g, 40 DITTRICH 490
s /E/ Mittelwert 300
T
e 20
» /
0 SE——— —
0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
Korndurchmesser (mm)
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Enz Bereich 4 (km 57+080 bis km 57+440) kst ~ 16 bis 19 m"’/s

Abb. 5.107: Blick in FlieBrichtung entlang des Bereiches 3 (Aufnahmedatum: 03/1992).

Abb. 5.108: Blick in Flierichtung bei Hochwasserabfluss in den Bereich 3 (Aufnahmedatum 02/1997).
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Enz Bereich 4 (km 57+080 bis km 57+440)

ks ~ 16 bis 19 m""/s

Tabellarische Auflistung der hydraulischen Daten

Abfluss A Fhy Vm kst h
[m?/s] [m?] [m] [m/s] [m"s] [m]
14,30 27,07 0,64 0,52 9,0* 0,88
41,70 37,72 0,79 1,10 16,5 1,12
57,20 52,98 1,03 1,08 13,5 1,43
80,90 56,58 1,08 1,43 17,3 1,50
110,00 77,22 1,35 1,42 14,8 1,88
229,00 102,10 1,64 2,24 20,6 2,30
383,00 152,80 2,16 2,51 19,2 3,07

Der mit * gekennzeichnete Wert ist unplausibel. Wahrscheinlich liegt ein Messfehler bei den Naturdaten vor.

Verlauf des ks;-Wertes und der Wassertiefe iiber dem Abfluss Q

—F—kst-Wert —e—Wassertiefe

35 3,5

30 2 3,0

25 T 2,5
) E
2 B— =
£ / —= 120¢
5 <
2 15 1 = 15 &
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5 + 0,5

O T T T 0,0

0 100 200 300 400 500
Abfluss Q (m?3/s)
Abb. 5.109: Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe tiber dem Abfluss Q.

Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen
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Abb. 5.110: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.
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Enz Bereich 4 (km 57+080 bis km 57+440) ket ~ 16 bis 19 m"?/s
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Abb. 5.111: Lageplan

Interpretation der dargestellten ks-Werte:

Die gezeigten ky-Werte resultieren aus einer hydraulischen Ruckrechnung von Naturmessdaten. Hier-
bei wurde in dem betrachteten Gewésserabschnitt von Normalabflussbedingungen ausgegangen. Die
Auswirkungen von Stromungsbeeinflussungen im ober- und Unterwasser des betrachteten Abschnit-
tes wurde damit vernachl&ssigt.

Fur geringe FlieRtiefen ist infolge der geringen Uberdeckung zunéchst ein sehr kleiner kg-Wert anzu-
nehmen. Bei einer FlieRtiefe ab ca. h > 2,0 m kommt es zu einer Uberflutung der grasbewachsenen
Vorldnder. Im Vergleich zu den ky-Werten fur gegliederte Gerinne mit grasbewachsenen Vorldndern
aus der Literatur (— ke ~ 33 bis 35 m"¥/s It. Tabelle d auf Seite 14) fallen die riickgerechneten k-
Werte in diesem Fall kleiner aus, da es sich im betrachteten Abschnitt nicht um eine leicht pendelnde
Linienfiihrung mit Ufervorspriingen und stéandigen Anderungen der Uferstrukturen handelt.

Charakteristischer Gewasserquerschnitt
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Abb. 5.112: Charakteristischer Gewéasserquerschnitt.
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Enz Bereich 5 (km 57+440 bis km 57+695) ket ~ 10 bis 22 m"?/s

Allgemeine Informationen liber den Gewéasserabschnitt

Abschnittscharakteristik Aufweitungsbereich mit vier Inseln, die vollstdndig bewachsen sind.
Das Mittelwasserbett weist daher stark unregelmafige Querschnitte
mit zum Teil starken Einengungen auf. Die Vorlander sind mit Gras
bewachsen, entlang der Hochwasserschutzdamme befindet sich ein-
reihiger Baumbestand.

Gerinneklassifizierung Gegliedertes Gerinne. Wegen Inseln im Gerinne ist das Verfahren
schlecht geeignet. Vorgehen deshalb nach Leitfaden Teil 4, Fall 9.
mittleres Sohlliniengefélle |ls, ca. 0,006

Kartengrundlage TK 25 Blatt 7018 (Pforzheim)

Hydrologische Kennwerte

nachstgelegener Pegel Pforzheim-Klaranlage
Einzugsgebietsgréie 1478 km?
MNQ 5,12 m3/s
MQ 17,20 m3/s
MHQ 161,00 m®/s
Abgeleitete k-Werte
Kornverteilungskurve Enz Autor ks-Wert
(mm)
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Abb. 5.113: Kornverteilung der Gewdassersohle und resultierende ks-Werte.
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Enz Bereich 5 (km 57+440 bis km 57+695)

ks ~ 10 bis 22 m'?/s

Abb. 5.115: Ansicht wie im vorhergehenden Bild.
(Aufnahmedatum 03/1995).

Hochwasserabfluss mit vollstandig Gberstrémten Inseln
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Enz Bereich 5 (km 57+440 bis km 57+695)

kst ~ 10 bis 22 m"’/s

Tabellarische Auflistung der hydraulischen Daten

Abfluss A Fhy Vm kst h
[m?/s] [m?] [m] [m/s] [m"s] [m]
14,30 22,99 0,70 0,62 10,0 1,10
41,70 29,38 0,84 1,42 20,3 1,29
57,20 39,55 1,03 1,44 18,1 1,57
80,90 45,02 1,12 1,80 21,3 1,71
110,00 70,50 1,38 1,56 16,1 2,27
229,00 90,73 1,62 2,52 23,4 2,65
383,00 141,69 1,98 2,70 21,9 3,44

Verlauf des ks -Wertes und der Wassertiefe liber dem Abfluss Q
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Abb. 5.116: Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe Gber dem Abfluss Q.
Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen
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Abb. 5.117: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.
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Enz Bereich 5 (km 57+440 bis km 57+695) ket~ 10 bis 22 m"s |

Bereich 2

$74 695
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Abb. 5.119: Lageplan.

Interpretation der dargestellten ks-Werte:

Die gezeigten kg-Werte resultieren aus einer hydraulischen Rickrechnung von Naturmessdaten. Hier-
bei wurde in dem betrachteten Gewdasserabschnitt von Normalabflussbedingungen ausgegangen. Die
Auswirkungen von Strdomungsbeeinflussungen im ober- und Unterwasser des betrachteten Abschnit-
tes wurde damit vernachlassigt.

Infolge des Formwiderstandes der Inseln kommt es bei der Riickrechnung — &hnlich wie im Bereich 4
— zu eher kleinen ks-Werten.

Charakteristischer Gewasserquerschnitt

251
250 i
249
248
247 -
246
245
244 -
243 4 E
242 ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100

Abstand (m)

Hoéhe (m+NN)

Abb. 5.120: Charakteristischer Gewéasserquerschnitt.
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Enz Bereich 6 (km 57+695 bis km 57+970) ket ~ 16 bis 25 m"?/s

Allgemeine Informationen liber den Gewéasserabschnitt

Abschnittscharakteristik Der Bereich erstreckt sich entlang einer langgezogenen Linkskrim-
mung. Das Mittelwasserbett besitzt trapezférmige Profilquerschnitte
ohne Unregelmafigkeiten und wird sowohl links- als auch rechtsufrig
von einem Bewuchsstreifen gesichert. Die Vorlandbereiche sind mit
Gras bewachsen.

Gerinneklassifizierung Gegliedertes Gerinne. Wegen Bewuchs im Ubergangsbereich ist das
Verfahren schlecht geeignet. Vorgehen deshalb nach Leitfaden Teil 4,
Fall 17.

mittleres Sohlliniengefélle |ls, ca. 0,006

Kartengrundlage TK 25 Blatt 7018 (Pforzheim)

Hydrologische Kennwerte

nachstgelegener Pegel Pforzheim-Kléranlage
Einzugsgebietsgrote 1478 km?
MNQ 5,12 m3/s
MQ 17,20 m3/s
MHQ 161,00 m®/s
Abgeleitete ks-Werte
Kornverteilungskurve Enz Autor ks-Wert
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Abb. 5.121: Kornverteilung der Gewéassersohle und resultierende ks-Werte.
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Enz Bereich 6 (km 57+695 bis km 57+970) ket ~ 16 bis 25 m"’/s

Abb. 5.122: Blick in FlieBrichtung (Aufnahmedatum 03/1993).

Abb. 5.123: Blick gegen FlieRrichtung etwas unterhalb des ersten Aufnahmeorts; erhéhter Abfluss (Aufnahme-
datum 12/1999).
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Enz Bereich 6 (km 57+695 bis km 57+970)

ks ~ 16 bis 25 m"’/s

Tabellarische Auflistung der hydraulischen Daten

Abfluss A Fhy Vm kst h
[m?/s] [m?] [m] [m/s] [m"s] [m]
14,30 22,99 0,70 0,62 10,0* 1,10
41,70 29,38 0,84 1,42 20,3 1,29
57,20 39,55 1,03 1,44 18,1 1,57
80,90 45,02 1,12 1,80 21,3 1,71
110,00 70,50 1,38 1,56 16,1 2,27
229,00 90,73 1,62 2,52 23,4 2,65
383,00 141,69 1,98 2,70 21,9 3,44

Der mit * gekennzeichnete Wert ist unplausibel. Wahrscheinlich liegt ein Messfehler bei den Naturdaten vor.
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Abb. 5.124: Verlauf des ks-Wertes und der Wassertiefe tiber dem Abfluss Q.
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Abb. 5.125: Gerinnequerschnitt mit eingetragenen Wasserspiegellagen.
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Enz Bereich 6 (km 57+965 bis km 57+970)

kst ~ 16 bis 25 m'?/s

T

ot WA

Abb. 5.126: Lageplan.

alfytagier
Briuthe

Interpretation der dargestellten ks -Werte:

Die gezeigten ky-Werte resultieren aus einer hydraulischen Riickrechnung von Naturmessdaten. Hier-
bei wurde in dem betrachteten Gewasserabschnitt von Normalabflussbedingungen ausgegangen. Die
Auswirkungen von Strémungsbeeinflussungen im ober- und Unterwasser des betrachteten Abschnit-
tes wurde damit vernachlassigt.

Der in der Tabelle auf Seite 96 mit (*) gekennzeichnete ky-Wert ist nicht plausibel, da die Sohle keine
derartige Rauheit besitzt, die sich bei einer Flieltiefe von h > 1,10 m so enorm auswirkt. Dieser Wert
ist wahrscheinlich auf Messfehler bei den Naturdaten zuritickzufiihren.
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Abb. 5.127: Charakteristischer Gewasserquerschnitt.
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Formblatter

Im ,Leitfaden Hydraulik Naturnaher FlieRgewésser, Teil 1 — Grundlagen und empirische hydraulische
Berechnungsverfahren“ wurden Formblatter zur Erfassung der Daten fiir eine empirische hydraulische
Berechnung zur Verfiigung gestellt. Diese Formblatter sind nachfolgend als Kopiervorlage abgedruckt.

Die Formblatter sind mdglichst einfach gegliedert und erméglichen es dem Anwender direkt am Ge-
wasser méglichst schnell und ausreichend genau die relevanten Daten zu erfassen. Es empfiehlt sich,
bei der Begehung stets neben einem Fotoapparat ein MaRband bzw. Meterstab mitzufiihren. Des
Weiteren sollte, falls vorhanden, ein Neigungsmesser im Taschenformat zur Anwendung kommen.

Auf den Formblattern soll stichwortartig und durch ankreuzen die Querschnittscharakteristik an den
entsprechenden Stellen vermerkt werden. Dies soll beim Abschatzen der Rauheiten helfen. Beson-
ders sorgfiltig sollte dabei die Sohlstruktur notiert werden, da diese auf Fotos oftmals nicht
mehr zu erkennen ist.

Ebenso sorgfaltig missen die Informationen tber den Bewuchs dokumentiert werden. Hierflir sollten
ebenfalls Fotos gemacht werden. Zuséatzlich sollte man die hydraulisch relevanten Bewuchsumrisse in
der Querschnittsskizze eintragen. Eine Abschatzung der Bewuchsquerschnitte wird ebenfalls empfoh-
len.



Skizze des Querschnitts mit eingetragenen Abmessungen

Gewasser:

Datum / Uhrzeit:

Ort / Stationierung:

Bearbeiter:

Nicht maBstdbliche Querschnittsskizze fiir kompakte/gegliederte Gerinne
Die relevanten Abmessungen sind in die Kdstchen einzutragen. Bewuchselemente sollten skizziert werden.

Fir kompakte Gerinne (Blick in FlieRrichtung):

Wassertiefe h:

Bewuchselemente:

m
.y
m m m
Fir gegliederte Gerinne (Blick in Flierichtung):
< Hauptgerinne >
Bdschung Ufer Ufer Béschung
links Vorland links links Sohle rechts Vorland rechts rechts
m m
m
m
m m
m m m m m
Weitere Angaben:

Die Gerinnesohle ist idealisiert als horizontal anzunehmen. Die Wassertiefe ist an
mehreren Stellen im Querschnitt zu messen und dann zu mitteln. Der gemittelte
Wert wird dann in die Skizze eingetragen.

Flieligeschwindigkeit v,,: Die mittlere FlieRgeschwindigkeit sollte auch geschatzt werden. Durch Anwendung

der Kontinuitatsgleichung Q = v,,-A kann damit ein erster Naherungswert fir den
Abfluss berechnet werden.

Bewuchs (Bdume, Straducher, Bische, Kraut, Gras) sollte mit in die Skizze eingetra-
gen werden.




Wahl der Teilrauheitsbeiwerte kg; zur Berechnung der dquivalenten Gerinnerauheit Ks; ges
nach EINSTEIN/HORTON ( Teil 1 —» Kap. 5.2.2)

1) Wahl der Sohlenrauheit kg s, [m"/s]

BeSCNIEiDUNG ... —————————— ks-Wert ~ Wahl
e Sohle ohne UnregelmaRigkeiten ...
..glatt (z.B. Feinkies Ket Ca. 40 M 2/S) ... ..ovoiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38bis42 O
...mit makigem Geschiebetrieb (stabile Deckschicht; z.B. Grobkies ca. 35 m"¥/s)......... 33bis38 0O
...reich an Geschiebe oder groRen STEINEN ..........ccceeiiiiiiiiiie e 25bis33 0O
¢ Sohle mit Unregelméafigkeiten (z.B. Becken, Sandbanke, unregelmaRige Sieblinie) ...
...ohne signifikanten aquatischen BEWUCNS ............coocoiiiiiii e, 24bis30 0O
...mit vereinzelt groBen Steinen und Verkrautung...........cccccoooiiiiiiiieiie e 20bis28 0O
...mit vermehrt grof3en STEINEN.........oociiiiii e 17bis22 O
...ausgepragte Absturz-Becken-Struktur bzw. Stromschnellen und Verkrautung............ 13bis20 0O
Gewadhlte Sohlenrauheit: kg s, = m"/s
2) Wahl der Uferbéschungsrauheiten kg gs,i und ke gs o [m"°/s]
T CE Yo o1 =1 o 10 o Vo SRR ks-Wert Wahl
li. re.
o Kkein BEWUChS, hOMOGEN .........eiiiiiiiie e 30bis40 0O O
e Baumbewuchs — nur Stamme umstromt (evtl. hier Flachenabzugsverfahren!).....17 bis 29 [ O
e Buschbewuchs — Astwerk durchstrémt (evtl. Flachenabzugsverfahren!) .............. 7bis13 0O O
IV L=T 4 (= 10 (8o o PRSP UPUPRRN 8bis20 O O
®  GrashEWUCKS ......couiiiie ittt ettt e e ettt e e e sttt e e e sbae e e e snbaeeeesnraeaeeans 15bis25 0O O
Gewihlite Uferboschungsrauheit: kg ps) = m"/s und Ketgs e = m'"/s
3) Wahl der Vorlandrauheiten kst vy und Ks¢ v re [mmls]
BeSChreibUNG ... —————— ks-Wert Wahl
li re.
o Grasflachen ohne Bische ...
I (0 =T € = USRS 28 bis40 O O
e tNONES GraS ... 20bis33 O O
e landwirtschaftlich genutzte Flachen ...
...ohne Bepflanzung bzw. Gberstrémter Bewuchs, der sich anschmiegt ............... 25bis40 0O O
...mit Bepflanzung bzw. umstrémter Bewuchs mit signifikantem Widerstand........ 20bis35 0O O
e Buschbewuchs...
BN =1 Y | SRR 14bis35 O O
...unregelmagig verteilt, im Fruhjahr und Sommer mit Blatter .................ccccceeeee. 13bis25 O O
...unregelmapig verteilt, im Herbst und Winter ohne Blatter............cccccccoeceveeneee. 17bis28 0O O
...starker Vorlandbewuchs im Friihjahr und Sommer..............ccoccciiiiiieeeeeiciinne, 6bis14 O O
...starker Vorlandbewuchs im Herbst und Winter............ccoco i 9bis22 0O O
e Baumbewuchs ...
...nur Stdmme werden umstrémt (evtl. Flachenabzugsverfahren!)....................... 20bis33 O O
...umstrémtes dichtes Astwerk, bewachsen...........ccooo 13bis20 0O O
...umstrémter Jung- bzw. Kleinbewuchs, der sich nicht anschmiegt ..................... 6bis13 O O

Gewihlte Vorlandrauheiten: key,i = m"%/s und ke e = m"’Is

Alle angegebenen Zahlenwerte wurden der Literatur entnommen, vgl. dazu [1], [2], [3], [4], [6], [9] und [8].



Vereinfachte Abschéitzung des kg ges-Wertes nach CowaN (— Teil 1 Kap. 5.2.1)

Beschaffenheit des
Sohlenmaterials (no)

Anderungen in der
Gerinnequerschnittsform (n2)

Einfluss von Bewuchs (ns)

Erde .. 0,020 O |schwach ................ 0,000 O [ nieder.......cccvvveeee. 0,005 bis 0,010 O
gebrochener Fels....... 0,025 O |selten auftretend.... 0,005 O | mittel ....ooovveeennenn. 0,010 bis 0,025 O
Feinkies ..........ccceo...... 0,024 O | haufig auftretend.... 0,010 bis 0,015 [ | hoch...................... 0,025 bis 0,050 O
Grobkies .........cccuu..... 0,028 O sehr hoch.............. 0,050 bis 0,100 O
Unregelmafigkeit des Einfluss von Hindernissen (n3) Maandrierungsgrad (ms)
Sohlenmaterials (n)
vernachlassigbar........ 0,000 O | vernachlassigbar ...0,000 OO |gering....ccccceeunneee. 1,000
gering...ccceeeeeeeeniiieenn. 0,005 O |gering ...ccccoeeevnnneee. 0,010 bis 0,015 0O | merklich ................ 1,150
mittel ..o 0,010 O | merklich............... 0,020 bis 0,030 O |stark.....cccccceerneenn. 1,300
stark.....ccoceevvceeeenneenn, 0,020 O |starke.ccccoocceeennennn. 0,040 bis 0,060 O
Berechnung des ks g.s-Wertes nach COWAN: Kgges = 1/ [(No+N1+Nnztnz+ng)-ms] = m"Is

Beschreibung der Bewuchseigenschaften (Angabe der Abmessungen etc.)

Vorland links

Uferbdschung links

Uferbdschung rechts

Vorland rechts

Junge Baume, Veras-
telung umstromt

Alte Baume, nur
Stamm umstrémt

Junge Weiden und
Réhrichte, die sich
umlegen

Alte Weiden und
Straucher mit stabilen
Widerstand

Sonstige

Foto des Gewasserabschnittes

Film Nr.:

Foto Nr.:

Standort:

Aufnahme/Blickrichtung: O nach OW O nach UW [ vom rechten Ufer aus [ vom linken Ufer aus [ von Briicke

Bemerkungen:




