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Untersuchungsauftrag 4

1 Einleitung und Untersuchungsauftrag

Mit der Verabschiedung der EU- Wasserrahmenrichtlinie im Jahr 2000 wurden die Ziele
fiir Oberflichengewdsser neu definiert. Ein Ziel ist die Erreichung eines strukturreichen,
diversen Flussokosystems mit guter dkologischer Qualitit. Vor allem im urbanen Raum
mit hohen Restriktionsdichten und oftmals stark ausgebauten Gewisserldufen stellt die
Forderung die Wasserkorper in naturnahe FlieBgewédsser umzuwandeln, Wasserbauingeni-
eure und Landschaftsplaner vor grofle Herausforderungen.

Derzeit sind die zustdndigen Entscheidungstrager und planenden Ingenieure oft noch zu-
riickhaltend bei der Einbindung von unterschiedlichen Pflanzenarten im Zuge der Renatu-
rierung von urbanen Flussldufen. Hintergrund ist die zum Teil noch mangelnde Kenntnis
iiber den Einfluss von bewachsenen Ufern und Vorldndern auf das Abflussgeschehen. Ve-
getation fiihrt zu Verdnderungen des Abflusswiderstandes, beeinflusst Sedimentationspro-
zesse sowie den Wasserspiegel und beeintrachtigt die Interaktionsprozesse zwischen Vor-
land und Hauptgerinne nachhaltig.

Eine intakte, strukturreiche Vorlandvegetation ist jedoch von groBer Bedeutung fiir ein
funktionierendes, vernetztes Okosystem. Biaume und Striucher stabilisieren Ufer, liefern
Schatten, wirken extremen Temperaturschwankungen des FlieBgewissers entgegen und
spielen eine zentrale Rolle im Nahrungskreislauf und bei der Verbesserung der Wasserqua-
litdt. Des Weiteren tragen Renaturierungsmaffnahmen an FlieBgewéssern zur Verbesserung
der Asthetik bei, erhdhen deren Naherholungswert und dienen zahlreichen Tier- und Pflan-
zenarten als Lebensraum (Fischenich 2001).

Abbildung 1.1: Strukturreiches Uferbett der Murr bei der Ortslage Steinheim(Lehmann 2003)

Daher besteht ein dringender Bedarf an Handlungsempfehlungen fiir eine nachhaltige Re-
naturierung und deren Gewdsserunterhaltung. Diese Empfehlungen miissen zum einen die
Hochwassersicherheit gewéhrleisten, zum anderen die 6kologische Bedeutung der Flie$3-
gewdsser beriicksichtigen.
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2 Aufgabenstellung

Ziel der hier vorliegenden Arbeit ist die Optimierung der Empfehlungen im Umgang mit
Vorlandvegetation und deren Einfluss auf das Abflussgeschehen im Hochwasserfall. Ein
weiterer Schwerpunkt ist die Ableitung von Praxisempfehlungen zur Beurteilung der hyd-
raulischen Auswirkung von Geschiebeablagerungen in aufgeweiteten Gerinnequerschnit-
ten. In diesem Rahmen werden die Auswirkungen der Geschiebeansammlung unterhalb der
Wehranlage in Niefern auf Extremhochwasserereignisse untersucht.

Die Arbeit gliedert sich daher in zwei zentrale Untersuchungsabschnitte:

e Im ersten Teil erfolgt eine Darstellung und Bewertung der naturnah ausgebauten
Landesmessstrecke an der unteren Murr. Dabei werden die im BWPlus-Bericht
BWC 21019 ,,Hydraulik naturnaher FlieBgewisser* dargelegten Empfehlungen fiir
die Entwicklung und Unterhaltung von naturnahen Gewisserabschnitten insbeson-
dere im Hinblick auf die Gewéhrleistung der Hochwassersicherheit zu Grunde ge-
legt und an Naturdaten validiert.

e Im zweiten Teil erfolgt eine Bewertung der Geschiebeansammlung unterhalb der
Wehranlage in Niefern im Hinblick auf ihre Auswirkungen im Hochwasserfall.
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3 Ablauf des Vorhabens, Ankniipfungspunkte bisheriger Arbeiten

Die vorliegende Arbeit ist die Fortsetzung des BWPlus-Forschungsvorhabens BWC 21019
,Hydraulik naturnaher FlieBgewidsser* (09/2002 bis 02/2005) mit dem Ziel, die bisher er-
arbeiteten Empfehlungen zur Entwicklung und Unterhaltung naturnaher FlieBgewésser in
urbanen Bereichen weiter zu verbessern.

Der Untersuchungsauftrag gliedert sich in zwei Teilbereiche: Die Archivierung und Aus-
wertung der vorhandenen Naturmessdaten der LUBW, sowie die Bewertung der Geschie-
beansammlung der Enz unterhalb der Wehranlage in Niefern.

Die Erarbeitung von optimierten Empfehlungen fiir die Unterhaltung der Vorldnder auf
Basis der Murrdaten setzt zunidchst eine systematische Zusammenstellung und Archivie-
rung der Daten in einer Datenbankstruktur voraus. Hierfiir mussten die im Laufe der letz-
ten 20 Jahre erhobenen morphologischen, hydraulischen und vegetationskundlichen Daten
aufbereitet werden. Die LUBW iibergab 21 Aktenordner mit Daten von Querprofilen, flo-
ristischen und faunistischen Untersuchungen, hydrologischen und hydraulischen Messrei-
hen sowie Planunterlagen, Dias und Fotomaterial. Die Planunterlagen umfassen Lagepline,
Vegetationsbestandsplane, Unterhaltungspléne und ausgedruckte Querprofile.

Die Systematisierung und Normierung der Daten beanspruchte einen Grossteil der Zeit, da
die bei der Erhebung damals zustdndigen Bearbeiter unterschiedliche Schwerpunkte und
Zielrichtungen bei der Datenerhebung verfolgten.

Die erstellte Datenbank erlaubt eine zielgerichtete Abfrage bzw. Filterung der vorhandenen
Datensitze. Die Vermessungsdaten aus dem Jahr 1997 bildeten die Datengrundlage fiir das
1D-HN-Modell, da fiir diesen Zeitraum Abfluss- und Vermessungsdaten in geschlossener
Form vorliegen. Die verwendeten Vegetationsparameter beruhen auf dem Fotomaterial von
1997, der Vegetationskartierung von 1996 sowie einer zusitzlichen Vegetationskartierung
im Friihjahr 2006.

Fiir die Bewertung der Geschiebeansammlung unterstrom des Streichwehres der Enz bei
Niefern wurde ebenfalls ein 1D-HN-Modell erstellt. Hiefiir wurden zusitzlich noch Ver-
messungsdaten der Sedimentablagerung aufgenommen und ausgewertet. Die Herausforde-
rung dieser Teiluntersuchung lag vor allem in einer sinnvollen Erstellung von Szenarienva-
rianten. Hierbei sollte die Frage geklart werden ab welchem Zeitpunkt die Hochwassersi-
cherheit nicht mehr gewéhrleistet werden kann.

Die abgeleiteten Empfehlungen sollen zu einer vorausschauenden Planung und Unterhal-
tung von naturnahen Fliissen beitragen.
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4 Entwicklung der hydraulischen Verhaltnisse Murr/ Steinheim

4.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Fiir die ausgebaute Murr sind Naturmessdaten und Messreihen in einem Zeitraum von iiber
20 Jahren vorhanden. Neben den Erhebungen der Flora- und Faunaentwicklung entlang der
Ufer und Vorldnder wurden morphologische Daten sowie Wasserstinde durch die LUBW
aufgenommen. Die Auswertung der Daten beziiglich der Entwicklung von Flora und Fauna
wird in den Berichten ,,Okologische Untersuchungen an der ausgebauten unteren Murr*
(Band 1 und Band 2) behandelt. Zudem erfolgte im Rahmen dieser Veroffentlichungen
eine erste graphische Auswertung der morphologischen Veridnderungen zwischen 1976 und
1982 innerhalb der ausgebauten Murr (Flusskilometer 1+200 bis 6+175)

In den 1990er Jahren wurden weitere Vermessungsdaten aufgenommen, fiir die jedoch eine
zusammenfassende Auswertung fehlte. Unter anderem ist ein Ziel der hier vorliegenden
Arbeit diese Daten zu ordnen und in einer Datenbank zu archivieren. Damit kann auf diese
Daten- und Messreihen durch einfache Verkniipfungen zuriickgegriffen werden. Diese Da-
ten dienen dann als Grundlage zur Ableitung von Empfehlungen fiir die Unterhaltung na-
turnaher FlieBgewdsser im urbanen Raum.

Hierfiir wird ein 1D-HN-Modell mit dem Programm HEC-RAS fiir den Bereich Fluss-km
6+100 bis 1+900, aufbauend auf den Geometriedaten von 1997, erstellt und anhand von
Wasserspiegelfixierungen kalibriert. Die Implementierung der Vorlandvegetation erfolgt
entsprechend den Vegetationsdaten von 1996 und 1997. Die hierfiir notwendigen Rau-
heitsbeiwerte werden entsprechende den Empfehlungen des Vorgingerprojektes BWC
21019 ermittelt.

4.2 Untersuchungsgebiet Steinheim/Murr

Uberblick

Das Einzugsgebiet der Murr betrdgt 507 km? und wird auf einer Lénge von 54,5 km durch-
flossen (siehe Abbildung 4.1). Die Quelle entspringt aus den stauenden Tonschichten des
Unteren Stubensandsteins (Méchtigkeit 100 m; Mittelkeuper) in 455 m . NN. In ihrem
Lauf quert die Murr den gering michtigen Schilfsandstein, die Bunten Mergel, auf einer
Strecke von 16 km die Formation des Letten- (20 m Machtigkeit) und Gipskeupers (100 m)
und erreicht kurz vor Backnang den 80 m michtigen Hauptmuschelkalk, in welchem sie
nach 20 km auf einer Meereshdhe von 190 m in den Neckar miindet (BURKLE 1985,
RATH 1985).

Das Gefille von 23 %o auf den ersten FlieBkilometern nimmt rasch auf 3,5 %o (Bunte Mer-
gel) und im Gipskeuper auf 2 %o ab. Im Muschelkalk nimmt es kurzeitig wieder zu (2,6
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%0), um dem Fluss ab Steinheim mit nur noch 1,6 %o zu seinem geschwungenen Lauf zu
verhelfen. (BURKLE 1985, RATH 1985).
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Abbildung 4.1: Einzugsgebiet der Murr (LfU 1991)

Hydrologie

Das Abflussverhalten ist sowohl von den geologischen und morphologischen als auch von
den klimatischen Verhiltnissen im Einzugsgebiet geprigt. Ahnlich den Nachbargebieten
Rems und Kocher weist die Murr ein relativ unausgeglichenes Abflussverhalten auf:

Oppenweiler (Murr) MN,/MHg=1:98
Steinheim (Murr) MN,/MHq=1:71
Murr (Murr) MN,/MHy=1":68

Der Mittelwasserabfluss (MQ) betrigt 6,19 m’/s (1951-82), bzw. 6,58 m’/s (1977-82).
Hochwisser traten vor allem in den Monaten November bis Mirz (RATH 1985) (sieche Ka-
pitel 4.3.2), wihrend der Schneeschmelze, sowie wiahrend Starkregenereignissen bei Som-
mergewittern (BURKLE 1985) auf. Die niedrigsten Abfliisse sind den Monaten August bis
Dezember (RATH 1985).
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Wichtige Registrierpegel (mit Wasserstand-Abfluss-Beziehung) sind die Landespegel
Murr/Murr bei Fluss-km 1+900 (unterhalb von Steinheim) und Oppenweiler (oberhalb Op-
penweiler). Zusitzlich wurden durch die LUBW weitere Registrierpegel (mit Wasser-
standsanzeige) installiert. Fiir die Auswertung der Wasserstande wurden die Werte der Pe-
gel: Murr-Schast, Steinheim-2, Steinheim-B, Steinheim-Pagey, Steinheim-C und Stein-
heim-Daupas verwendet.

AusbaumafBinahmen im Untersuchungsgebiet

Die Murr wurde auf mehreren Kilometern Lénge ausgebaut. Der erste groe planméBige
Ausbau erfolgte zum Zweck des Hochwasserschutzes von Steinheim Anfang des 20. Jahr-
hunderts. In den 1960er und 1970er Jahren wurden drei weitere Bauabschnitte (vgl.
Abbildung 4.2) ausgewiesen (SCHADE 1985):

I Gemarkung Marbach und Murr (1966-67)
Neckarmiindung bis zur Bahnbriicke auf Gemarkung Murr

II Gemarkung Murr und Steinheim (1978-80)
Bahnbriicke Gemarkung Murr bis Bottwareinmiindung Gemarkung Steinheim

I Gemarkung Steinheim (1906-08)
Bottwareinmiindung bis zur Otterbachmiindung

v Gemarkung Steinheim und Erdmannhausen (1976-77)
Otterbacheinmiindung Gemarkung Steinheim bis zur Schweillbriicke Gemarkung
Erdmannshausen

TEINHEIM .~

an_deriMurr

A Bychhar,
e e

1976/77 |

Abbildung 4.2: Ubersicht iiber die einzelnen Bauabschnitte der ausgebauten Murr und die Jahre der
Realisierung (Schneider 2006)
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Bauabschnitt I:

Die Ausfiihrung wurde durch den Bau des Gruppenklarwerkes durch das Land Baden-
Wiirttemberg veranlasst, da fiir die Errichtung der Anlage hochwasserfreies Gelinde beno-
tigt wurde.

Bauabschnitt 1I:

In diesem 1,9 km langen Bauabschnitt wurde die Linienfiihrung weitgehend neu festgelegt;
es entstand ein mittleres Gefélle von 1,8 %o. Die Bemessungswassermenge wurde mit ei-
nem HQjoo = 320 m?/s festgelegt. Zwischen Fluss-km 2+500 und 2+700, sowie Fluss-km
1+380 und 1+620 wurden mehrere Buchten hergestellt. Die Auflenboschung im Bereich
Fluss-km 1+200 bis 1+450 sind gekennzeichnet durch Steinschiittungen bis 50 cm {iber
MQ mit 200 bis 300 kg schweren Granitsteinen (SCHADE 1985).

Bauabschnitt I11:

Dieser Ausbau diente vor allem dem Hochwasserschutz der Stadt Steinheim und wurde
von der Stadt selbst ausgefiihrt. Er umfasste die Flusskilometer 2+800 bis 4+800.

Abbildung 4.3: Skizze zur Erhaltung der ehemaligen Uferbdume mit dem neuen Flusslauf und den daraus
resultierenden Inseln: Fluss-km 5+00 bis 5+200 (Schade 1976)
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Bauabschnitt IV:

Die Ausfiihrung erfolgte durch das Land Baden-Wiirttemberg im Rahmen eines Flurberei-
nigungsverfahrens. Die Linienfiihrung des Gewissers wurde zum groBten Teil vollig ver-
dndert und gestreckt. Daraus resultierte ein Gefélle von 1-2 %o. Die Berechnungswasser-
menge wurde mit 200 m?/s festgelegt. Zur Stabilisierung der Sohle wurden fiinf Sohl-
schwellen mit H6hen von 0,5 bis 0,7 m eingebaut. Bei Fluss-km 5+200, 5+800 und 5+900
blieben angeschnittene Reste des alten Flusslaufes als seitliche Buchten erhalten. Zwischen
Fluss-km 5+000 und 5+200 wurden aus dem Abbruchgut drei kleinere Flussinseln gebildet
(vgl. Abbildung 4.3). Dabei konnten drei Baumweiden auf diesen Inseln erhalten werden
(SCHADE 1985).

4.3 Aufbereitung der Daten
4.3.1 Datenerhebung, Datengrundlagen und Datenliicken

Fiir die Auswertung der Naturmessstrecke Murr wurden 21 Aktenordner von der LUBW
(Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg) an das Insti-
tut fiir Wasser und Gewisserentwicklung der Universitdt Karlsruhe iibergeben. Der Inhalt
der Ordner umfasst:

e Vermessungsdaten: Lings- und Querprofildaten

e Floristische und faunistische Untersuchungen; Vegetationskartierungen

e Hydrologische und hydraulische Untersuchungen: Wasserstands- und Abflussmes-
sungen

e Fotomaterial

Zusétzlich hat das IWG im Rahmen des Projektes eine aktuelle Vegetationskartierung zur
Plausibilitatsiiberpriifung der vorhandenen Vegetationsdatensitze durchgefiihrt.

4.3.2 Aufbereitung und Auswertung von Pegeldaten

Die Aufbereitung umfasste die folgenden Daten:
e Landespegel Murr/Murr
e Sonderpegel:
O Murr-Schast,
Steinheim-2,
Steinheim-B,
Steinheim-Pagey,

Steinheim-C und

O O O O O

Steinheim-Daupas.
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Der Landespegel Murt/ Murr bei Flusskilometer 1+900 liefert eine fast liickenlose Mess-
reihe liber die Pegelstinde. Die ausgewerteten Pegelstinde umfassen den Zeitraum von
1978 bis 2002. Der Beginn der letzten Ausbaustrecke wurde als Startpunkt fiir die Auswer-
tung und Implementierung in die Datenbank herangezogen. Dieser Zeitrahmen wurde ge-
wihlt, um die Datenmenge iiberschaubar zu halten. Aus den Zeitreihen wurden Tagesmit-
telwerte errechnet, um eine handhabbare Darstellung in der Datenbank zu gewéhrleisten.

Die Pegeldaten der Sonderpegel Murr-Schast, Steinheim-2, Steinheim-B, Steinheim-Pagey,
Steinheim-C sowie Steinheim-Daupas mussten manuell in die Datenbank eingegeben wer-
den. In den von der LUBW zur Verfiigung gestellten Unterlagen waren alle Daten nur in
Papierformat dargestellt und mussten fiir die Datenbank einzeln implementiert werden.

Die Abbildung 4.4 bis Abbildung 4.8 zeigen den Ganglinienverlauf am Landespegel Murr
fiir den Zeitraum 1978 bis 2002. Der Tabelle 4-1 sind die statistischen Werte des Landes-
pegels Murr/ Murr zu entnehmen.
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Abbildung 4.4: Abflussganglinie als Tagesmittelwerte der Jahre 1978 bis 1982
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4.5: Abflussganglinie als Tagesmittelwerte der Jahre 1983 bis 1987
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Abbildung 4.6: Abflussganglinie als Tagesmittelwerte der Jahre 1988 bis 1992
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Abbildung 4.7: Abflussganglinie als Tagesmittelwerte der Jahre 1993 bis 1997
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Abbildung 4.8: Abflussganglinie als Tagesmittelwerte der Jahre 1998 bis 2002
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Tabelle 4-1: Statistische Werte des Landespegels Murr/Murr (HVZ 2006)

Wassertiefe | Abfluss
[m] [m?/s]
Niedrigster Wasserstand (Abfluss) der Jahre 1981-2003: 02.09.1985 0.21 1.32
Mittelwert niedrigster Wasserstand (Abfliisse) der Jahre 1981-2003 0.26 1.90
Mittelwert Wasserstand (Abfluss) der Jahre 1981-2003 0.41 6.11
2-jahrlicher HW-Wasserstand (-abfluss) 2.04 113.00
10-jahrlicher HW-Wasserstand (-abfluss) 3.17 221.00
20-jéhrlicher HW-Wasserstand (-abfluss) 3.59 265.00
50-jghrlicher HW-Wasserstand (-abfluss) 4.12 323.00
100-jahrlicher HW-Wasserstand (-abfluss) - 368.00

4.3.3 Aufbereitung der Querprofildaten

Im Bereich Flusskilometer 0+000 bis Flusskilometer 6+200 wurden in unregelméaBigen
zeitlichen wie rdumlichen Abstinden Vermessungen von Querprofilen durchgefiihrt. Die
erste fir die Auswertung zur Verfiigung stechende Vermessung erfolgte im Jahre 1978, wei-
tere in den Jahren 1981, 1987, 1988, 1994 (die Aufnahmen 1996 und 1997 sind identisch
zu 1994), 1997°2 und 1999. Eine weitere Aufnahme wurde mit ,,LfU* beschriftet, da sich
hier das genaue Aufnahmejahr nicht ermitteln lies. Tabelle 4-2 zeigt eine Ubersicht der
aufgenommenen Flusskilometer iiber die Jahre.

Bei der regelméfigen Aufnahme der Querprofile wurden unterschiedliche Randkriterien
herangezogen. Zum Teil wurden nur ausgewihlte Bereiche engmaschig vermessen, andere
dagegen nur vereinzelt. Dies fiihrt dazu, dass in den groBmaschigen Bereichen viel Frei-
raum fiir Interpretationen bleibt.

Die Auswertung zeigt, dass eine vorhandene Datenbankstruktur bereits zu Beginn der Re-
naturierung die Vergleichbarkeit der Datensitze besser gewihrleistet hitte. Mit der Fixie-
rung der Aufnahmepunkte in regelméfige Abstinde von 100 m erfolgte eine Systematisie-
rung der Querprofilauthahme, die nun einen qualitativen Vergleich ermdglicht.

Die Querprofile mussten systematisiert und normiert werden, um die Verdnderungen in-
nerhalb der Querprofile, bezogen auf die Aufnahmejahre abzuleiten. In Anhang 9 sind die
Querprofile im Abstand von 100 m aufgelistet. Querprofile von Flusskilometern mit nur
einer Aufnahme wurden zwecks besserer Ubersichtlichkeit nicht mit in den Anhang aufge-
nommen.
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Tabelle 4-2: Jahr der Aufnahme der einzelnen Querprofile

Fluss- | 1978 | 1981 | 1984 | 1985 | Apr | Mai | 1987 | 1988 | 1994 | 1997° | 1999 | 2002 | LfU
km -86 | -86
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6+100

Die Entwicklung der urspriinglich befestigten Trapezprofile mit einer horizontalen Sohle
zu naturnahen Querprofilen mit einer groen Tiefenvarianz innerhalb des Abflussprofils,
wurde fast durchgingig festgestellt.
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Beispielhaft werden im Folgenden die Entwicklung der Querprofile der Flusskilometer
2+400, 4+000 und 5+900 diskutiert. Die grofte morphologische Verdnderung wurde bei
Flusskilometer 3+000 beobachtet und wird in Kapitel 4.4.4 ausfiihrlich betrachtet.

Die Beschreibung ausgewahlter Querprofile erfolgt von Oberstrom (Flusskilometer 5+900)
nach Unterstrom (Flusskilometer 2+400). Die Querprofile stehen stellvertretend fiir das
gesamte Untersuchungsgebiet. Betrachtet wurden die morphologischen Veridnderungen der
Jahre 1978 bis 1997. Den einzelnen Jahren der Aufnahme wurde jeweils eigene Farben
zugewiesen, sodass die graphische Interpretation der Verdnderungen iiber die Jahre erleich-
tert wird.

205

km 5+900
204 081

203

202

201

200

Héhe [m + NN]
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B8

wvr
000 500 w00 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 60,00 6500 70,00 Lange [m]

Abbildung 4.9: Uberlagerung der vermessenen Flussquerprofile von Flusskilometer 5 + 900

Abbildung 4.9 zeigt die morphologische Verdnderung bei Flusskilometer 5+900 am oberen
Ende der Ausbaustrecke. Die Form des Querprofils von 1978 kann ndherungsweise als
halbes Doppeltrapezprofil bezeichnet werden. Bereits drei Jahre spiter ist eine Auflandung
von liber einem Meter auf dem rechten Vorland zu verzeichnen. Gleichzeitig kann bereits
1981 die Tendenz der Tiefenerosion im Bereich des linken Hauptgerinnes beobachtet wer-
den. Die Breite des Hauptbettes verdnderte sich dabei nur unwesentlich. Die Tiefenerosion
ist auf die Lage des Querprofils innerhalb einer Linkskriimmung zuriickzufiihren, und ver-
hilt sich von daher entsprechend den hydraulischen Erwartungen.

Eine Tiefenerosion im Bereich des Prallhangs (linkes Ufer) ist den Querprofilauthahmen
von 1984 und 1985 nicht zu entnehmen. Es ist davon auszugehen, dass bei diesen Aufnah-
men lediglich die Vorldnder aufgenommen und die Punkte horizontal verbunden wurden.
Ab dem Jahre 1988 ist ebenfalls eine Tiefenvariabilitidt des Hauptgerinnes erkennbar, die
sich bis 1994 und 1997’ weiter verstérkt.

Zum Teil mussten Anpassungen entlang der horizontalen Achse erfolgen. Als Uberlage-
rungspunke wurden weitestgehend die Uferkanten herangezogen.
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Flusskilometer 4+000 stellt ein typisches Querprofil innerhalb der Ortslage Steinheim dar.
Der Flussschlauch ist in diesem Bereich gekennzeichnet durch seine schmalen, und vor
allem steileren Vorlidnder. Auffillig ist hierbei vor allem die starke Tiefenerosion in diesem
Bereich. Seit 1994 ist ein Gleichgewichtszustand eingetreten. Es ist davon auszugehen,
dass sich seitdem ein morphologisch stabiler Zustand eingestellt hat (vgl. Kern 1994 und
Lehmann 2005). Auch an diesem Abflussprofil ldsst sich die Lage entlang der Flussstrecke
Murr erkennen. Die erhohte Tiefenerosion auf der linken Seite des Hauptbettes zeigt den
sich aus morphologisch, hydraulischen Griinden einstellenden Prallhang einer Linkskriim-
mung (vgl. Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.10: Uberlagerung der vermessenen Flussquerprofile von Flusskilometer 4 + 000
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Abbildung 4.11: Uberlagerung der vermessenen Flussquerprofile von Flusskilometer 2 + 400

Das Profil bei Flusskilometer 2+400 ist bis 1978 ebenfalls durch ein gestauchtes Doppel-
trapezprofil gekennzeichnet. In den folgenden drei Jahren kam es zur Ausbildung des Tal-
weges auf der rechten Seite des Hauptgerinnes. Bereits nach sechs Jahre kam es zu Sedi-
mentationsraten von fast 1,5 m auf dem linken Vorland. Das Querprofil zeigt die typischen
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Erscheinungen einer Flusskriimmung, mit steilem Prallhang und einem lang gezogenen
Gleithang. Die stetige Seitenerosion des Prallhanges muss in Zukunft weiter beobachtet
werden, da die Aufnahme zeigt, dass sich in diesem Bereich noch kein stabiler Zustand
eingestellt hat.

Zusammenfassend kann bei der Studie der gewdssermorphologischen Entwicklung gezeigt
werden, dass sich die Querprofile gekennzeichnet durch urspriinglich geringe Tiefenvari-
anz im Hauptgerinne hin zu naturnahen Flussquerprofilen mit relativ starken Tiefenvarian-
zen innerhalb der Abflussquerschnitte entwickelt haben. Gleichzeitig ist zu erwdhnen, dass
die z. T. noch vorhandene Befestigung der Seitenufer durch Blocksteine eine morphody-
namische Eigenentwicklung des Flussschlauches, wie sie von einer renaturierten Strecke
gewlinscht wird, einschrénkt (vgl. Aufnahmen der Querprofile im Anhang).

4.3.4 Aufbereitung der Fotodokumentation und Vegetationsdatensiitze

Die Datensitze der Vegetation setzen sich aus den Luftbildern, vorhandenen Vegetations-
kartierungen, Unterhaltungspldnen und Foto- bzw. Diaaufnahmen zusammen. Das Tabel-
lenblatt der Bewuchskartierung innerhalb der Datenbank umfasst iiber 1000 Datensitze.
Foto- und Diaaufnahmen, die nicht direkt einer Vegetationskartierung zugeordnet werden
konnten, sind im Tabellenblatt ,,Fotos Murr* aufgefiihrt.

Die Zusammenstellung der Daten zeigt, dass die einzelnen Vegetationskartierungen sehr
unterschiedliche Aspekte verfolgten. Fiir eine hydraulische Bewertung des Abflussgesche-
hens sind Daten der Ast-/Stammabstinde untereinander sowie der Ast-/Stammdurchmesser
entscheidend. Diese Art der Erhebung wurde lediglich fiir das Jahr 1996 durchgefiihrt. Der
Vergleich dieser Daten mit Fotoaufnahmen des Jahres 1997 weist unterschiedliche Be-
standsdichten auf. Die Fotoaufnahmen von 1997 lassen eine hohere Besatzdichte vermuten,
als 1996 erhoben wurde.

Die Vegetationskartierungen von Prof. Miiller legten den Schwerpunkt vor allem auf
pflanzensoziologische Untersuchungen. Diese Daten wurden daher entsprechend der Da-
tenbankstruktur interpretiert.

Fiir die Bestimmung der Vegetationsrauheiten sind Daten iiber die entsprechende Besatz-
dichte von entscheidender Bedeutung. Daraus leitet sich die Empfehlung ab, Vegetations-
kartierungen fiir hydraulische Fragestellungen zu standardisieren.

Das setzt die Aufhahme von:

Vegetationsbestandsbreiten,
Lage zum Hauptgerinne,
Ast-/ Baumabstédnde und
Ast-/ Stammdurchmesser
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voraus. Abbildung 4.12 zeigt die Auswahl eines reprasentativen Vegetationsplots im Feld.
Dabei sind die Parameter Anzahl der Aste pro m? und der entsprechende Durchmesser auf-
zunehmen. In Tabelle 4-3 sind die vorhandenen Vegetationserhebungen aufgelistet.

Vegetationsparameter:
*Anzahl der Aste/m?2

Durchmesser

Abbildung 4.12: Vegetationsaufnahme im Feld (rot = Plotgrofe)

Tabelle 4-3: Ubersicht iiber Vegetationskartierung, Foto- und Diadokumentation

Jahr der Aufnahme | Bearbeiter Aufgenommene Bemerkung
Flusskilometer
1978- 1997 Ordner: diverse Samm- | 2 + 460 bis 6 + 100 Diverse Diaaufnahmen, z.T mit
lung direkter Flusskilomterangabe

1987 Prof. Miiller 5+ 100 bis 2 + 000 Pflanzensoziologische Untersu-
chung

1993 Prof. Miiller 5+ 100 bis 2 + 000 Pflanzensoziologische Untersu-
chung, Fotos

1993 0+ 000 bis 6 + 100 Luftbilder

1994 Prof. Miiller 5+ 080 bis 3 + 500 Pflanzensoziologische Untersu-
chung, Fotos

1994 Gotze (Ingenieurbiiro) 1 +200 bis 6 + 100 Unterhaltungsplan, aufbauend
auf den pflanzensoziologischen
Untersuchungen

1995 Ordner: 1995 0+ 000 bis 6 + 100 Fotos

1996 LfU Lemberger 2 + 500 bis 6 + 000 Vegetationskartierung — entspre-

chend den hydraulischen Anfor-
derungen: Breite, Stammdurch-
messer, Bestandsdichte

1997 Evtl. LfU 1+ 875 bis 6 + 100 Planunterlagen und Fotoauf-
nahmen
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4.3.5 Erstellung der Datenbank

Die Datenbank wurde in Analogie zu dem Vorgéngerprojekt ,,Hydraulik naturnaher Flie3-
gewasser (BWC 21019) erstellt. Zundchst wurden die von der LUBW erhobenen Messda-
ten gesammelt und in der Datenbank zusammengefasst. Dies waren im einzelnen die ver-
messenen Querprofile, die Tagesmittelwerte des Abflusses des Landespegels, Wasserspie-
gelganglinien der Sonderpegel und Bewuchsdaten in Form von Bewuchskartierungen und
Fotodokumentationen. Die Daten der Querprofile sind als Listendatensidtze der vorhande-
nen Jahresaufnahmen aufgefiihrt. Die graphischen Auswertungen der Querprofile sind,
aufgrund besserer Ubersichtlichkeit, in einer verkniipften Excel-Datei dargestellt.

Die Datenbank erlaubt eine zielgerichtete Verkniipfung der Daten und ermdglicht damit
eine schnelle Auswertung unterschiedlichster Datensédtze. Die Aufbereitung der entspre-
chenden Datensitze muss sorgfiltig und gewissenhaft erfolgen, um eine gute Datenver-
schneidung zu gewihrleisten.

Es empfiehlt sich fiir zukiinftige Projekte dieser Art bereits vor Beginn eines Renaturie-
rungsvorhabens die Datenbankstruktur zu erstellen und iiber die Jahre mit Datensétzen
aufzufiillen. Dies zwingt von Beginn an zu einer einheitlichen Datenaufnahmestruktur und
ist vor allem fiir eine weitere Auswertung von besonderer Bedeutung. Des Weiteren wird
bei einer kontinuierlichen Fortschreibung der Datensitze einem Verlust von Datensétzen
entgegengewirkt.

Im Falle der Murrdaten bedeutet dies, dass die aufgetretenen Datenliicken beziehungsweise
eine z. T. mangelnde Vergleichbarkeit (aufgrund unterschiedlicher Erhebungs- und Dar-
stellungsstrukturen der Daten) friithzeitig aufgefallen wire. Gleichzeitig hilft eine gepflegte
Datenbankstruktur die zu erfassende Datenmenge auf ein Mindestmal3 zu reduziert. Eine
iiber Jahre gepflegte Datenbank erlaubt eine zielgerichtet Bewertung bzw. Erfolgskontrolle
der durchgefiihrten Renaturierung.

4.4 Erstellung des 1D- HN- Modells

Die Untersuchungsstrecke der Murr betrdt 4,2 km, von der Schweillbriicke (km 6+100),
vorbei an den Ortschaften Steinheim und Murr stromabwérts bis zum Landespegel
Murr/Murr. Der Landespegel liegt 1,9 Kilometer oberstrom der Miindung der Murr in den
Neckar. Im Bereich der Untersuchungsstrecke hat die Murr drei Zufliisse: den Sulzbach bei
km 5+150, den Otterbach bei km 4+750 und die Bottwar bei km 2+950. In der weiteren
Betrachtung spielen Sulzbach und Otterbach keine Rolle, da sie einen vernachléssigbar
geringen Abfluss haben. Nur die Bottwar hat einen erkennbaren Einfluss auf die Abfluss-
verhéltnisse der Murr. Die Gerinnesohle besteht aus Grobsand bis Kies, Schluff und Aue-
lehm, wobei die groben Bestandteile (Grobsand ab 1 mm) im Untersuchungsabschnitt vor-
herrschen (Winter 2003).
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Dem Modell liegen die Vermessungsdaten von 1997 aufgrund der vorhandenen Datendich-
te zugrunde. Die Querprofile liegen im Abstand von 100 m vor, Briicken und Rauen Ram-
pen wurden zusétzlich erhoben:

e erste Rampe, bei km 6+035 mit einer Hohe von 0,8 m,

e zweite Rampe, bei km 5+670 mit einer Hohe von 0,6 m,
e dritte Rampe, bei km 5+540 mit einer Hohe von 0,5 m,
e vierte Rampe, bei km 5+325 mit einer H6he von 0,5 m,
e fiinfte Rampe, bei km 2+760 mit einer Hohe von 0,5 m.

Abbildung 4.13 zeigt eine Ubersicht des Modellgebietes. Eingetragen sind die Lagen der
Querprofile.
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Abbildung 4.13: Murr Fluss-km. 1+ 900 bis 6 + 100 (Schneider, verdndert nach Winter 2003

Fiir die eindimensionalen numerischen Berechnungen der Wasserspiegellagen und Stro-
mungsgroBBen wurde die Berechnungssoftware HEC-RAS verwendet, die eine Mehrfach-
sektionierung der Querprofile ermoglicht. Beit HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center -
River Analysis System) handelt es sich um eine Software zur Berechnung eindimensiona-
ler Stromungsvorginge in Gewissern. Unter eindimensionalen numerischen Modellen ver-
steht man Modelle, bei denen die Stromung nur in HauptflieBrichtung betrachtet wird. Die
FlieBgeschwindigkeit und die Wasserspiegellage werden iiber den FlieBquerschnitt gemit-
telt.
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B Elassizches 1D-HM-Modall: 3-fach-Bektionlerung des Gerinnes mit elnhalticham
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Abbildung 4.14: Vorgehensweise bei der Erstellung des 1 D-HN-Modells
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Die stationdren Berechnungen der Wasserspiegellagen beruhen bei HEC-RAS auf der so
genannten Standard-Step-Methode. Die Wasserspiegellage wird von Querprofil zu Quer-
profil, durch eine iterative Losung der Energiegleichung berechnet. Dem Verfahren liegt
fiir stromenden Abfluss der Ansatz nach Gauckler-Manning-Strickler zugrunde (vgl. HEC-
RAS HRM 2002).

Die Vorgehensweise und der Aufbau des 1D-HN-Modells ist in Abbildung 4.14 darge-
stellt. Zuerst erfolgt eine klassische Erstellung eines 1D-HN-Modells mit einer Dreifachtei-
lung des Gerinnes in Hauptgerinne und zwei Vorlidnder. Anschliefend werden die Vorlidn-
der entsprechend den Vegetationsaufnahmen von 1996 und 1997 in Sektionen aufgeteilt.
Der entsprechende Vegetationswiderstandsbeiwert je Sektion wird anhand der Berech-
nungsmatrix (siche BWC 21019) ermittelt.

4.4.1 Kalibrierung: dreifach-Sektionierung

In das Modell wurden sowohl die Briicken als auch die rauen Rampen der Murr integriert.
Der Zufluss der Bottwar bei Flusskilometer 2+900 wurde in den Berechnungen ebenfalls
beriicksichtigt.

Die Kalibrierung des Modells erfolgte anhand des Abflussereignisses vom 26.02.1997 mit
Q =151,1 m?/s. Hiezu lagen die zugehorige Wassersténde aller Pegel fiir eine Kalibrierung
vor. Das Abflussereignis fand, wie die Datenerhebung der Vegetation, im Jahr 1997 statt.
Der Zufluss der Bottwar betrug zu diesem Zeitpunkt 11,72 m?/s.

4.4.2 Bestimmung der Rauheitsbeiwerte

Die benétigten Rauheitsbeiwerte fiir die vgetationsbestandenen Vorldnder wurden nach der
Berechnungsmatrix, welche im Vorgéngerprojekt erarbeitet wurde (vgl. BWC 21019), be-
rechnet. Bei dieser Methode wird der Gerinnequerschnitt zunéchst, je nach Vegetation, in
verschiedene Sektionen gegliedert (vgl. Abbildung 4.15 ). Dabei wird zwischen vegetati-
onsbestandenen und vegetationsfreien Sektionen unterschieden. Die Teilwiderstandsbei-
werte und der Durchfluss in den jeweiligen Bereichen werden zunéchst getrennt voneinan-
der bestimmt. Die Widerstandswirkung der in der Natur vorhandenen unregelméfigen Ve-
getationsbestdnde wird in diesem Verfahren durch eine idealisierte, regelmédfBige um- und
durchstromte Storkorperansammlung modelliert. Der Gesamtdurchfluss ergibt sich durch
Summation der Teildurchfliisse in den Sektionen.
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Durchflussberechnung bei gegliederten, naturnahen FlieRgewasserquerschnitten
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Schritt 2: Berechnung der Teilwiderstandsbeiwerte
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Abbildung 4.15: Methode zur Ermittlung der Rauheitsbeiwerte (BWC 21019)

Um die Rauheitsbeiwerte der vegetationsbestandenen Sektionen zu ermitteln mussten zu
Beginn die Eingangsparameter fiir jedes Querprofil bestimmt werden. Dies sind die mittle-
re Wassertiefe h, der hydraulische Radius ry,y, die dquivalente Sandrauheit k,, der Vegetati-
onsdurchmesser d,¢; und die Abstinde der Vegetationselemente in und quer zur FlieBrich-
tung.

Die mittleren Wassertiefen und hydraulischen Radien wurden auf Basis des zuvor kalib-
rierten Modells durch die Dreifachsektionierung ermittelt. Dazu wurde das Abflussereignis
vom 26.02.1997 mit Q = 151,1 m?/s simuliert, da es das grote Abflussereignis war, bei
dem eine ausreichende Datengrundlage fiir eine Kalibrierung vorlag. Unter der Annahme,
dass Vegetationssektionen als Rechteckprofile approximiert werden konnen, wurde mit
Hilfe der mittleren Wassertiefen und den Bewuchsbreiten aus der Datenbank, die hydrauli-
schen Radien der Sektionen ermittelt. Es wurde zwischen Bereichen mit lichtem Bewuchs
und Bereichen mit dichtem Bewuchs unterschieden. Die Berechnungsmatrix liefert die
Widerstandsbeiwerte fiir die einzelnen Sektionen, die dquivalente Sandrauheit betrigt ks =
0,2 m.
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Mit diesen Eingangsparametern erhilt man aus der Berechnungsmatrix den Gesamtwider-
standsbeiwerte A der vegetationsbestandenen Sektionen. Um die Simulationen in HEC-
RAS durchfiihren zu kénnen mussten die A-Werte in MANNING-Werte umgerechnet wer-
den.

4.4.3 Kalibrierung der Mehrfachsektionen
Bei der Kalibrierung erfolgte die Rauheitsanpassung iiber das Hauptgerinne entsprechend

den gemessenen Wasserstinde (vgl. Tabelle 4-3). Die Rauheitsbeiwerte auf den Vorldn-
dern mit Gras und Vegetation entstammen der Berechungsmatrix.

Tabelle 4-3: Fixierung der Wasserspiegellagen

Pegelname Pegelart Flusskilometrierung Wasserspiegellagen [m ii. NN]

am Pegel gemessen durch Kalibrie-

rung angepasst
Murr Landespegel 1 +900 194.534 194.530
Murr - Schast Omega 2 +564 195.387 195.390
Steinheim - 2 Omega 3+426 196.940 196.930
Steinheim - B Lattenpegel 3+ 700 197.726 197.730
Steinheim - Pagey Omega 4 +986 200.318 200.320
Steinheim - C Lattenpegel 5+ 700 201.350 201.360

Steinheim - Daupas Omega 6 + 045 202.057 202.06

Fir die Vorlandbereiche mit Grasbewuchs wurde aus den Tabellenwerken der Rauheits-
beiwert mit ki = 28 m" 3/s, dies entspricht einem Manning-Beiwert von n = 0,035 s/m"? s
gewahlt.
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4.4.4 Ergebnisse
4.44.1 Hydraulische Berechnungen

Die Berechnungsergebnisse der Wasserspiegellagen beim Bewuchsstadium von 1997 wer-
den im Folgenden an sechs charakteristischen Stellen niher erldutert und représentieren die
verschiedenen Bewuchsanordnungen. Die Lage dieser Querprofile ist in Abbildung 4.16
dargestellt.
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Abbildung 4.16: Ubersichtsplan iiber die ausgebaute Murr

e Flusskilometer 2+200

Abbildung 4.17: Flusskilometer 2+300 Richtung Unterwasser
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Abbildung 4.18: Lageplan Flusskilometer 2+200

Allgemeine Informationen iiber den Gewisserabschnitt

Abschnittscharakteristik Leicht gekriimmte Linienfiihrung in einem Dop-
peltrapezgerinne. Die Ufer sind durch Steinsatz und
einen Weidensaum gesichert. Die Vorldnder sind
mit Gras bewachsen.

Gerinneklassifizierung Gegliedertes Gerinne

mittleres Sohlliniengefille |Ig, ca. 0,0005

Kartengrundlage TK 25 Blatt 7021 (Marbach)

Hydrologische Kennwerte

nichstgelegener Pegel Murr / Murr
Einzugsgebietsgroflie 507 km?

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

Das erste Querprofil bei Flusskilometer 2+200 liegt direkt oberhalb des Landespe-
gels Murr. Die Linienfiihrung ist leicht gekriimmt. Der Bewuchs beschréinkt sich an
dieser Stelle auf zwei schmale Streifen, einer direkt am Hauptgerinne der andere be-
findet sich an der Boschungsoberkante. Alle simulierten Hochwasserabfliisse kon-
nen in diesem Abschnitt ohne Gefahr abgefiihrt werden (vgl. Abbildung 4.19).
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Murr, Querprofil km 2+200
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Abbildung 4.19: Wasserspiegellagen bei Flusskilometer 2+200

o Flusskilometer 3+300

Abbildung 4.20: Flusskilometer 3+200. Standort: rechtes Ufer; Blickrichtung: nach Oberwasser
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Abbildung 4.21: Lageplan Flusskilometer 3+300

Allgemeine Informationen iiber den Gewisserabschnitt

Abschnittscharakteristik Trapezformiges Profil. Die Uferboschungen sind
iiberwiegend durch einen Steinsatz gesichert und mit
Gras bewachsen. Die linke Boschung ist mit 1 m bis
4 m hohen Weiden bestanden. Die rechte Boschung
ist vereinzelt mit 10 m bis 15 m hohen Gehdlzen
bewachsen.

Gerinneklassifizierung Kompaktes

mittleres Sohlliniengefille |Is, ca. 0,00083

Kartengrundlage TK 25 Blatt 7021 (Marbach)

Hydrologische Kennwerte

nichstgelegener Pegel Murr / Murr
Einzugsgebietsgrofie 507 km?

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

Das Querprofil bei Flusskilometer 3+300 befindet sich in der Ortslage Steinheim.
Das Querprofil ist trapezformig, die Uferbdschungen sind vorwiegend mit Steinsatz
gesichert. Die Bebauung reicht dort bis direkt an die Murr, der Bewuchsbestinde ist
vergleichbar mit dem Bestand bei km 2+200. Die Berechnungen ergaben hier aller-
dings, dass bereits bei einem 20-jdhrlichen Hochwasserabfluss die Murr {iber das
rechte Ufer tritt und somit die Hochwassersicherheit der Gemeinde Steinheim in
diesem Bereich nicht mehr gewdhrleistet ist.
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Murr, Querprofil km 3+300
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Abbildung 4.22: Wasserspiegellagen bei Flusskilometer 3+300

o Flusskilometer 3+700
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Abbildung 4.23: Lageplan Flusskilometer 3+700
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Allgemeine Informationen iiber den Gewisserabschnitt

Abschnittscharakteristik

Trapezformiges Profil. Die Sohle ist mit grobem
Geschiebe bedeckt. Boschung beidseitig mit Wei-
denbewuchs und Bdumen bewachsen.

Gerinneklassifizierung

Kompaktes

mittleres Sohlliniengefille

I, ca. 0,00625

Kartengrundlage TK 25

Blatt 7021 (Marbach)

Hydrologische Kennwerte

nichstgelegener Pegel Murr / Murr
Einzugsgebietsgrofle 507 km?

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

Das weiter flussaufwirts gelegene Querprofil bei Flusskilometer 3+700 liegt eben-

falls innerhalb der Ortslage Steinheim. Allerdings reicht hier die Bebauung im Ver-
gleich zu Fluss-km 3+300 nicht direkt bis an die Murr. Der Bewuchs hat sich hier
im Gegensatz zu den weiter unterstrom gelegenen Querprofilen im Hinblick auf

seine Ausbreitung und Dichte stark verandert: Der sehr dicht Bewuchs erstreckt

sich in diesem Bereich iiber das gesamte Vorland. Dennoch kdnnen trotz des sehr

dichten Bewuchses an dieser Stelle die 20- und 50-jdhrlichen Hochwasserabfliisse

ohne Probleme abgefiihrt werden, so dass sich die Hochwassersituation besser dar-
stellt als bei Flusskilometer 3+300. Der Grund hierfiir ist im deutlichen breiteren
Gerinnebett begriindet, lediglich bei einem HQ;oo kommt es zu Uberflutungen der

Vorlander.

Murr, Querprofil km 3+700
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Abbildung 4.24: Wasserspiegellagen bei Flusskilometer 3+700
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Flusskilometer 4+986
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Abbildung 4.26: Lageplan Flusskilometer 5+100
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Allgemeine Informationen iiber den Gewisserabschnitt

Abschnittscharakteristik Aufweitungsbereich mit drei Inseln in einer Links-
kriimmung. Das linke Vorland ist mit Gras und die
Anlandung mit hohen Weidengruppen bewachsen.
Die rechte Steiluferbdschung besitzt einen lockeren
hohen Gehdlzbewuchs mit Sdulenpappeln. Die linke
Boschung besitzt einen dichten hohen Gehdlzbe-
wuchs mit Strduchern.

Gerinneklassifizierung Gegliedertes Gerinne

mittleres Sohlliniengefille |Ig, ca. 0,00042

Kartengrundlage TK 25 Blatt 7021 (Marbach)

Hydrologische Kennwerte

nichstgelegener Pegel Murr / Murr
Einzugsgebietsgrofle 507 km?

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

Das Querprofil bei km 5+100 befindet sich im Bereich der aufgeschiitteten Inseln.
In diesem Abschnitt ist auf beiden Seiten der Murr keine Bebauung. Die Vegetation
beschrinkt sich auf zwei Bewuchsstreifen auf dem linken Vorland, entlang der B6-
schungsoberkante und entlang des Mittelwasserbettes. Die Flidche zwischen der
Uferkante und den Bdumen und Striuchern ist mit Gras bewachsener. Das rechte
Vorland kennzeichnet sich durch reinen Grasbewuchs.

Dieser Abschnitt ist gepridgt von einer hohen Struktur- und Stromungsvielfalt, so-
wohl im Gewdsser als auch an den Ufern. Die Vegetationsanordnung auf dem lin-
ken Vorland entspricht der bei km 2+200 und km 3+300. Auf dem rechten Vorland
beschrinkt sich der Bewuchs auf einen Streifen an der Boschungsoberkante. Auch
auf den Inseln entwickelte sich im Laufe der Jahre eine dauerhafte Baum-/ Strauch-
vegetation. Bei km 5+500 findet man auf beiden Seiten des Gewéssers lediglich an
der Boschungsoberkante Strauch- und Baumbewuchs. Zwischen Bdschungsober-
kante und Hauptgerinne wichst in diesem Querprofil Wiesengras.

Die Flusskilometer oberstrom von Murr-km 4+800 wurden auf ein HQ,(, bemessen,
konsequenterweise tritt die Murr bei grof3eren Abfliissen iiber die Ufer. Hintergrund
dieser doch etwas ungewohnlichen Regelung ist die Nutzung der angrenzenden Fla-
chen als Mahdwiesen. Ziel war die Bedenken der angrenzenden Landwirte fiir das
Renaturierungsvorhaben zu senken, aus diesem Grund werden diese Flachen erst ab
einem 20-jahriges Hochwasserereignis beaufschlagt.
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Murr, Querprofil km 4+986
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Abbildung 4.27: Wasserspiegellagen bei Flusskilometer 4+986

Murr, Querprofil km 5+100
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Abbildung 4.28: Wasserspiegellagen bei Flusskilometer 5+100

Murr, Querprofil km 5+500
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Abbildung 4.29: Wasserspiegellagen bei Flusskilometer 5+500
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Flusskilometer 3+000

Der Ausbau im Jahre 1978 fiihrte im Bereich der Bottwar-Miindung (Flusskilome-
ter 3+000) zu starken morphologischen Verdanderungen (vgl. Abbildung 4.31). Fiir
die Bereiche der Bottwarmiindung liegen Fotoaufnahmen vor. Die obere Aufnahme
zeigt den Bereich direkt nach dem Ausbau, das untere Bild verdeutlicht das extreme
Aufkommen von Strduchern und Bdumen innerhalb von 17 Jahren.

Murr km 3+000 (1981)

Murr km3+000+(Mai 1997)

Abbildung 4.30: Bereich Bottwarmiindung direkt nach dem Ausbau (links)
und 16 Jahre spéter (rechts)
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Abbildung 4.31: Vermessungen des Querprofils km 3+000 verschiedener Jahre
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Abbildung 4.32: Vermessungen des Querprofils aus den Jahren 1978 und 1987

37

Zunéchst bildete sich auf der rechten Vorlandseite des Querschnitts eine Auflan-

dung, im Bereich des linken Ufers fand Seitenerosion statt. Dies fiihrte dazu, dass

der Querschnitt insgesamt flacher und breiter wurde. Der Grund fiir diese Entwick-

lung ist die Lage des Querprofils in einer Rechtsbiegung und die dort vorhandene

Spiralstromung. Durch die Kriimmung erhoht sich die FlieBgeschwindigkeit am

AuBenufer (Prallufer) und verringert sich am Innenufer (Gleitufer). In der Folge la-

gert sich am Gleitufer Material ab und am Prallufer wird die Uferkante erodiert. In
Abbildung 4.32 ist dieser Sachverhalt anhand der Profile von 1978, Ausgangsprofil,
und dem Profil nach 9 Jahren (1987) dargestellt. In dieser Zeit verlagerte sich der
Sedimentationsbereich immer weiter in Richtung Mitte des Hauptgerinnes, bis sich

dort eine Insel ausbildete (vgl. Abbildung 4.33).
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Abbildung 4.33: Vermessungen des Querprofils zwischen 1987 und 1999
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Die Entstehung der Insel wurde zusitzlich durch eine starke Seitenerosion am rech-
ten Ufer zwischen den Jahren 1988 und 1994 (vgl. Abbildung 4.33, Grafik 2) be-
giinstigt. Die beiden Hochwasserereignisse in den Jahren 1990 und 1994 diirften
ausschlaggebend fiir die morphologische Umlagerung gewesen sein.

Das im Jahr 1981 aufgenommene Querprofil wurde bei der Auswertung nicht be-
rlicksichtigt, da eine lokale Tiefenerosion von fast einem Meter innerhalb von drei
Jahren auf eine Fehlmessung schlieen lésst. (vgl. Abbildung 4.34).

Die Berechnungen mit HEC-Ras ergaben, im Vergleich zu den benachbarten Quer-
profilen, fiir den Bereich der Bottwar-Miindung hohere Wasserstinde. Eine Ursache
hierfiir liegt in dem stark abgeflachten rechten Uferbereich im Miindungsgebiet der
Bottwar. Dem Wasser steht wiahrend eines Hochwassers fiir eine kurze FlieBstrecke
eine fast doppelt so grofle Querschnittsfliche zur Verfligung. Die sich daraus erge-
benden geringeren FlieBgeschwindigkeiten gehen mit einem steigenden Wasser-
stand in diesem Abschnitt einher.

km 3+000
200

—1978 — 1981 — — 1987

199 i

198 \
197 \
196 \
o\ -
194 ‘\ //Q:—j
193 k — \//,
~_/

192

Gelandehdhe [m+NN]

191 T T T T T T T T T T
-5.00 5.00 15.00 25.00 35.00 45.00 55.00 65.00 75.00 85.00 95.00

Lange [m]

Abbildung 4.34: Vermessungen des Querprofils zwischen 1978 und 1987
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Abbildung 4.35: Wasserspiegellage bei einem HQ,,
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Tabelle 3-5: Datenauszug HEC-Ras

Querprofil | Abfluss | Wasserspiegellage Flieﬁg;lci:lti:ir:digkeit Qu‘ltﬁﬁﬂﬂﬁizﬁﬁihe
[km] [m?/s] [m+NN] [m/s] [m?]
34300 | 249.57 198.03 3.19 98.46
34200 | 249.57 197.8 3.45 89.10
3+100 | 249.57 197.54 3.78 90.70 Bereich
3+000 | 249.57 197.85 1.69 244.69 Bottwarmiin-
24950 | 249.57 197.41 3.39 109.26 dung
24900 | 266.20 197.37 334 120.84
2+800 | 266.20 197.38 2.87 137.86

Flusskilometer 1+900- 6+100

Das starke Aufkommen von GroBBbewuchs im Abschnitt der Bottwarmiindung war
die Veranlassung, die Auswirkungen von dichtem Strauchbewuchs auf den Wasser-
spiegel genauer zu untersuchen. Hierzu wurden zwei Extrem-Szenarien modelliert.

Die erste Variante untersucht die Auswirkungen von regelméfig unterhaltenem
Wiesengras auf den Wasserspiegel. Die zweite Variante beaufschlagt die komplet-
ten Vorldnder mit dichtem Strauchbewuchs. Fiir die beiden Bewuchsszenarien wur-
den die folgenden Rauheitsbeiwerte entsprechenden den Literaturwerten bzw. er-
mittelten Werte der Berechnungsmatrix verwendet:

. 1
e reiner Grasbewuchs: k¢ =28 m Bls

e vollstindiger Bewuchs mit Biischen und Baumen: kqe= 4 m"3/s

Die Ergebnisse der Szenarienberechnungen sind im Léngsprofil in Abbildung 4.16
dargestellt. Der Vergleich der Szenarien zeigt, dass durch entsprechende Unterhal-
tungsmaBBnahmen, in Form von z. B. Mahd, die Probleme an den kritischen Stellen
nicht behoben werden konnen. Selbst im Falle von Grasbewuchs ohne Straucher
oder Baume kann an diesen Stellen ein 20-jdhrliches Hochwasser nicht, ohne tiber
die Ufer zu treten, abgefiihrt werden. Eine Mdglichkeit fiir die Ortslage Steinheim
dem entgegen zu treten besteht darin, bei Abfliissen grofBer HQ, die Retentionshal-
tung oberhalb der Ortslage zu erhdhen.

Der Wasserspiegelanstieg infolge des Vegetationsbestandes entlang der Vorlander
auf Basis der Erhebung von 1997 liegt im Bereich der Ortschaft Steinheim fiir ein
HQy bei 31 cm, fiir ein HQsy bei 39 cm und fiir ein HQ;o9 bei 43 cm. Ein komplett
bewachsenes Vorland mit dichtem Strauchbewuchs wiirde zu einem weiteren Was-
serspiegellagenanstieg von 28 cm fiir ein HQyp, 38 cm fiir ein HQsy und 47 cm fiir
ein HQ g fiihren.
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Murr, Langsprofil
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Abbildung 4.36: Langsprofile verschiedener Bewuchsszenarien
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4.5 Allgemeingiiltige Empfehlungen und Anforderung fiir eine erfolg-
reich Renaturierung innerhalb von Ortslagen

Mittel- und GroBBbewuchs beeinflusst das Stromungsbild innerhalb eines Abflussprofils. Je
grofer der Anteil einer strauchbestandenen Sektion im Vergleich zu vegetationsfreien Sek-
tionen des Gesamtprofils ist, desto groler ist der Einfluss auf die Reduktion der mittleren
FlieBgeschwindigkeit. Damit einhergehend sinkt die Leistungskapazitit des Gerinnes. Des-
halb ist fiir jede naturnahe Umgestaltung innerhalb einer Ortslage mindestens eine eindi-
mensionale hydrodynamische Stromungsanalyse mit expliziter Beriicksichtigung der Be-
wuchs- bzw. Widerstandsentwicklung notwendig, um die Hochwassersicherheit zu ge-
wihrleisten. Aus diesen Berechnungen lassen sich dann Empfehlungen fiir eine nachhaltige
Gewdisserunterhaltung ableiten.

Bei den eindimensionalen numerischen Berechnungen ist es empfehlenswert ein Programm
zu verwenden, dass eine Mehrfachsektionierung der Vorlander, wie es zum Beispiel vom
Programm HEC-RAS angeboten wird, erlaubt. Damit kdnnen fiir verschiedene Vorlandbe-
reiche unterschiedliche Widerstandsbeiwerte eingegeben und somit unterschiedliche Be-
wuchsszenarien simuliert werden. Die entsprechenden Widerstandsbeiwerte werden mit
Hilfe der Berechnungsmatrix (vgl. BWC 21019) ermittelt und in die 1D-HN-Berechnung
implementiert. Diese Szenarienberechnungen sind die Voraussetzungen fiir einen nachhal-
tigen Pflanzungs- und Unterhaltungsplan. Es wird dadurch gewéhrleistet, dass das 6kologi-
sche Potential des Gewissers erhoht und gleichzeitig die Hochwassersicherheit gewahrt
wird.

Die Beeinflussung des Stromungsprofils fiihrt auBerdem auch zu einer verdnderten Stro-
mungskréfteverteilung, die zu einer Erhéhung der morphodynamischen Eigenentwicklung
filhren kann. In den meisten Féllen stellt sich nach Kern (1994) innerhalb der ersten zehn
Jahre nach einer erfolgten naturnahen Umgestaltung des Gewdsserbettes, im Gerinne ein
neuer Gleichgewichtszustand zwischen Abtrag und Anlandung ein. Dabei wird die
Morphodynamik zum einen von der neu gestalteten Formgebung sowie vom aufkommen-
den Bewuchs gepriagt. Von weiterem Interesse wire daher auch in wie weit aufkommende
Strauchvegetation die morphodynamischen Prozesse des Gewaisserbettes beeinflusst. Fiir
die Murr konnte der Anteil dieser morphodynamischen Prozesse, der durch Straucher und
Béume hervorgerufen wird leider nicht quantifiziert werden, da sich die Murr zum Zeit-
punkt der Datenerhebung noch nicht im Gleichgewichtszustand befand und sich die beiden
oben genannten Prozesse der morphodynamischen Gestaltung des Gewasserbettes {iberla-
gerten.

Abschliefend kann gesagt werden, dass erfolgreiche naturnahe Umgestaltungen innerhalb
von Ortslagen ein durchdachtes, kosteneffizientes Monitoringkonzept voraussetzen. Die
folgenden allgemeingiiltigen Empfehlungen konnen aus den beiden Untersuchungen ,,Hyd-
raulik naturnaher FlieBgewésser I und Teil II* abgeleitet werden:

e Querprofilvermessungspunkte fixieren:
erst damit ist ein aussagekriftiger Vergleich der Querprofile moglich
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e Lage signifikanter Querprofile:
0 Ober- und unterhalb von Zufliissen (Sedimentationsgefahr),
0 an Aufweitungsstrecken (Sedimentationsgefahr),
0 an Engstellen (Erosionsgefahr),
O an Flusskriimmungen (Erosionsgefahr),
0 an Inseln (Sedimentation- und Erosionsgefahr)
e Aufnahme von Wasserspiegellagen:

Die Installation von Sonderpegeln ist arbeits- und zeitintensiv, sinnvoller ist
ein zusitzlicher Einbau von Lattenpegeln sowie Geschwemmselaufnahmen
nach dem Hochwasser.

e Vegetationsaufnahme, Fotodokumentation:

Fotos dokumentieren anschaulich die Vegetationsentwicklung tiber die Jahre,
sofern die Bilder immer an der gleichen Stelle aufgenommen werden. Zusétz-
lich sind die Bestandsbreiten, Entfernungen vom Ufer, Ast-/Stammdichte so-
wie Ast-/Stammdurchmesser aufzunehmen. Diese Daten konnen in die Be-
rechnungsmatrix, die mit einem HN-Modell gekoppelt werden kann, eingege-
ben werden und ermdglichen eine schnelle Uberpriifung der aktuellen Leis-
tungsftahigkeit des naturnah umgestalteten Gewésserabschnittes.

e Datenbank:

Eine Datenbank zwingt zu einer einheitlichen, systematisierten Datenaufnah-
me, gleichzeitig werden Datenliicken und Fehlmessungen sofort sichtbar. Die
Datensicherung sollte in digitaler und in ausgedruckter Form erfolgen, um Da-
tenverlust aufgrund von Softwareweiterentwicklung vorzubeugen.
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5 Geschiebeanlandung der Enz unterhalb der Briicke in Niefern

Die Geschiebeansammlung im Bereich der Briicke in Niefern (Enz-km 51+785) fiihrt zu
einer Verringerung des abflusswirksamen Querschnitts und beeintréchtigt die hydraulische
Leistungsfahigkeit des Gerinnes. Die Frage in wie weit es zu einer Erhéhung der Wasser-
spiegellagen und einer Beeintrachtigung der Hochwassersicherheit kommt, wird im Fol-
genden geklirt. Die zur Berechnung notwendigen Grundlagen des Stromungsverhaltens
sowie des Sedimenttransportes sind dem Vorgéngerprojekt "Hydraulik naturnaher Flie$3-
gewisser (BWC 21019) zu entnehmen und wurden hier an diesem speziellen Fall mit dem
Ziel angewandt, weitere Empfehlungen abzuleiten.

5.1 Untersuchungsgebiet

Q;EOOS e

Pointer. 48°55'06.94" N 8°46147.34"° = elev. 7874t & & MiStreamingl|||(]]]|[] 100% Eye alt 2787 1t

Abbildung 5.1:Lage des Untersuchungsgebiets, Quelle: Google Earth (2006)

Die zu untersuchende Geschiebeablagerung befindet sich im Bereich der Ortslage Niefern
im Enzkreis zwischen einem oberstrom liegenden Wehr (Enz-km 51+817) und einer un-
terstrom liegenden Briicke (Enz-km 51+774). In diesem Bereich folgt der Flusslauf einer
Biegung. In FlieBrichtung gesehen am rechten Flussufer schlieit die Ortslage Niefern bis
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auf wenige Meter direkt an den Enzlauf an; das Ufer ist durch eine Mauer fixiert. Linkssei-
tig erstreckt sich liber eine Breite von etwa achtzig Metern das Vorland. An beiden Ufern
befindet sich ein schmaler Streifen mit einer Baumreihe und Biischen. Direkt oberstrom
des Wehres ist auf der rechten Seite der Zulauf zu einer Wasserkraftanlage. Weiter un-
terstrom bei km 51+700 wird das zur Energiegewinnung entnommene Wasser wieder in
die Enz eingeleitet. Zur Erhaltung der Durchgéngigkeit fiir die im Gewésser lebenden Tie-
re und Organismen verlduft auf der linken Seite parallel zum eigentlichen Flusslauf ein
Umgehungsgewisser. Im betrachteten Gebiet hat sich an der Sohle der Enz eine Deck-
schicht gebildet (vgl. Anhang 7, Bild 1).

5.1.1 Wasserkraftwerk und Umgehungsgew:isser

Die Wassermenge fiir die Energieerzeugung ist abhéngig von den vorgegebenen Mindest-
wassermengen, die iiber die Wehranlage und das Umgehungsgewésser abgefiihrt werden
miissen. Maximal kdnnen 16,5 m?/s zur Energieerzeugung genutzt werden; die liberschiis-
sige Wassermenge wird iiber das Streichwehr abgefiihrt.

Das Umgehungsgewésser beginnt bei Enz-km 52+090 und wird zwischen Wehr und Brii-
cke (Enz-km 51+788) wieder der Enz zugefiihrt. Die Mindestwassermenge im Umge-
hungsgewdsser ist ganzjihrig mit 0,5 m?/s festgelegt.

5.1.2 Briicke

Die Mittelachse der Balkenbriicke aus Beton befindet sich bei Flusskilometer 51+774. Die
Spannweite des Deckwerkes betrdgt 100 m und wird durch drei Briickenpfeiler gestiitzt
(vgl. Abbildung 5.2). Die geometrischen Daten der Briicke sowie der Wehranlage sind in
Tabelle 5-1 zusammengestellt.

Abbildung 5.2: Enzbriicke bei Niefern, Blickrichtung entgegen der FlieBrichtung (Lékeméker 2005)
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5.1.3 Wehr

Das oberstrom der Geschiebeablagerung gelegene Wehr besteht, in FlieBrichtung gesehen,
aus einer FloBergasse links, einem Streichwehr in der Mitte und einem Leerschuss mit
Fischbauchklappe rechts. Die einzelnen Bereiche sind durch zwei Mauern voneinander
getrennt.

Die FloBergasse ist lediglich in der wasserreichen Zeit zwischen Mérz und Juni geoffnet,
um einen dynamischen Mindestwasserabfluss (1,3 m?/s) zu gewéhrleisten. Bei Abfliissen
ab 60 m?/s wird das Schiitz vollstindig gedftnet.

Zur Gewihrleistung der Uberstromung des Streichwehrs muss eine Stauhdhe im Oberwas-
ser von 2 cm iiber der Wehroberkante eingehalten werden.

Der Leerschuss 6ffnet und schlieBt sich in Abhédngigkeit des Wasserstandes oberstrom.
Wird ein maximaler Wasserstand von 233,65 m.ii.NN erreicht senkt sich die Fischbauch-
klappe innerhalb der nichsten 15 Sekunden nach unten und gibt Durchfluss frei. Nach ei-
ner zweiminiitigen Pause wird der Wasserstand oberstrom erneut iiberpriift. Liegt er unter
233,55 m.ii.NN hebt sich die Fischbauchklappe wieder. Die Krone der aufgestellten Fisch-
bauchklappe liegt auf 233,44 m.ii.NN. Liegt der Wasserstand im Bereich zwischen Kro-
nenhdhe und maximalem Wasserstand, wird die Fischbauchklappe iiberstromt. Der Dreh-
punkt zum Bewegen der Klappe befindet sich an ihrer Unterseite, so dass sie auch bei teil-
weiser Offnung iiberstromt wird.

Abbildung 5.3: Streichwehr

Die Geometrischen Daten von Briicke, Wehranlage und Leerschuss mit Fischbauchklappe
sind in der folgenden Tabelle 5-1 zusammengefasst.
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Tabelle 5-1: Geometrische Daten der Briicke und des Wehres

Briicke (km 51+774)

Briickenunterkante:
rechts 234,20 m.4.NN
links 235,30 m.u.NN
Spannweite: 100 m
Breite der Fahrbahnplatte: 14 m
Brickenpfeiler:
Breite d 1,5m ¢
aullere Briickenfelder 214 m
mittlere Briickenfelder 28 m k Pfeilerform

Streichwehr (km 51+817,75)

Wehroberkante: 233,40 m.u.NN

Sohlhdhe oberstrom: 232,00 m.G.NN &\
Breite: 53 m

Wehrform: rundkronig Wehrform

FloRergasse (km 51+817,75)

Schitzoberkante (geschlossen): 233,89 m.4.NN
Sohlhéhe oberstrom: 232,30 m.4.NN
Breite: 4,80 m

Leerschuss mit Fischbauchklappe (ca. km 51+808)

Kronenhdhe bei aufgestellter Fischbauchklappe: 233,44 m.G.NN
Sohlhdhe oberstrom: 231,84 m.G.NN
Breite: 12m

5.1.4 Geschiebeansammlung

Die zu untersuchende Geschiebeansammlung ist dem Lageplan in Abbildung 5.4 zu ent-
nehmen und reicht von Flusskilometer 51+768 bis km 51+799,5 der Enz.

In ihrer Breite erstreckt sie sich ca. vom linken bis zum rechten Briickenpfeiler. Unter der
Briicke selbst hat sich nur im Bereich zwischen dem linken und mittleren Briickenpfeiler
Geschiebe angesammelt. Direkt um die Pfeiler bildeten sich ellipsenférmige Auskolkungen
innerhalb der Geschiebeansammlung. Mit dem iiblichen Porenanteil bei Geschiebe von
30 % (BUSCH, LUCKNER, TIEMER 1993) umfasst die Geschiebeansammlung etwa ein Vo-
lumen von 700 m?. Dies entspricht einem Gewicht von 1840 t.

Die KorngroBenverteilung (sieche Abbildung 5.5) wurde durch eine Linienzahlanalyse nach
FEHR ermittelt. Der daraus berechnete mittlerer Korndurchmesser betragt d,, = 70,4 mm.
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2 Briicke

/ 3 Kraftwerkskanal
/ 4 Zulauf zum Kraftwerk
5 Leerschuss mit Fischbauchklappe
‘7 6 Streichwehr
N

7 FloBergasse
8 Umgehungsgewdsser

9 Geschiebeansammlung

10 Kiinstlich geschaffen und mit Steinen gesicher-

Abbildung 5.4: Lageplan des Untersuchungsgebiets (Lédkemiker 2005)
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Abbildung 5.5: Kornverteilungskurve der Geschiebeablagerung

5.2 Erstellung des 1D- HN- Modells

Im Rahmen der Untersuchung wurde fiir die eindimensionalen Berechnungen der Wasser-
spiegellagen, FlieBgeschwindigkeiten und Schubspannungen im Untersuchungsgebiet die
Software HEC-RAS verwendet. Aus diesen Parametern wurde dann die Stabilitidt der Ge-
schiebeansammlung beurteilt und Aussagen iiber die Hochwassersicherheit abgeleitet.
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Die Berechnungen der hydraulischen Auswirkungen des Geschiebes erfolgten bei einer
stationdren Betrachtung, da die maximalen Wasserstinde und Stromungskréifte von Bedeu-
tung waren. Hierfiir werden zuerst die Geldndedaten in das Modell implementiert.

Das Modellgebiet reicht von Flusskilometer 53+089 bis km 50+959 der Enz (vgl
Abbildung 5.1).

Ein Teil der fiir die numerischen Simulationen verwendeten Querprofile stammt aus Mes-
sungen aus dem Jahr 1995. Die vorhandenen Daten reichten jedoch nicht aus, um das
FlieBverhalten hydraulisch vollstdndig zu simulieren, da die Abstinde zwischen den ge-
messenen Querprofilen zu grof sind.

Die fehlenden Querprofile wurden mit Hilfe des Programms interpoliert und auf Grundlage
von Pldnen nachbearbeitet, da im Bereich der Wehranlage seit 1995 bauliche Verdnderun-
gen vorgenommen wurden, die in den urspriinglichen Querprofilen nicht berticksichtigt
sind. Im rechten Wehrfeld wurde das vorherige Wehr entfernt und durch den jetzigen Leer-
schuss mit seiner etwas unterstrom liegenden Fischbauchklappe ersetzt. Das auf der linken
Seite liegende Umgehungsgewisser wurde ebenfalls erst spater hinzugefiigt.

Umgehungsgewisser

Das Umgehungsgewisser wurde, abhéngig von der Hohe des Durchflusses, nach zwei Me-
thoden in das Modell integriert. Bei Abfliissen bis 250 m?/s wurde das Umgehungsgewais-
ser als eigener Flusslauf modelliert. Bei Abfliissen, die diesen Wert {ibersteigen, wurde das
Umgehungsgewdésser in die bereits bestehenden Querprofile mit aufgenommen.

Der Grund fiir diese Unterscheidung ist die eindimensionale Berechnungsmethode von
HEC-RAS. Das Programm berechnet von Querprofil zu Querprofil {iber eine Iteration die
Wasserspiegellagen. Aufgrund des eindimensionalen Ansatzes gelten fiir jeden Querschnitt
horziontale Wasserspiegellagen und mittlere FlieBgeschwindigkeiten. Dabei erkennt das
Programm durchgehende laterale Bauwerke, die sich iiber mehrere Querprofile erstrecken,
nicht. Dies konnen zum Beispiel Mauern oder im Fall des Umgehungsgewéssers die zwi-
schen Flusslauf und Umgehungsgewisser liegende Landflache sein.

Es existiert also innerhalb des Querprofils keine bereichsweise Aufteilung des Durchflus-
ses, sondern der Wasserspiegel wird pauschal fiir ein Querprofil bestimmt, und zwar unab-
héngig von den in den angrenzenden Querprofilen herrschenden Zustinden. Ohne die Mo-
dellierung des Umgehungsgewdsser als eigenen Flusslauf wiirden bei Abfliissen unter 250
m?/s zu hohen Wasserstinden im Umgehungsgewisser und zu niedrigen im Hauptgerinne
berechnet.

An den Verzweigungsstellen der beiden entstandenen Flussliufe rechnet das Programm die
Wasserspiegellagen nach der Energiegleichung. Bei Abfliissen oberhalb dieses Wertes
werden Wassersténde erreicht, bei denen die Insel teilweise oder ganz iiberstromt wird und
es infolge dessen zu einer Uberlagerung der beiden Flussliufe kommt. Zur Ermittlung der
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Wasserstdande ist es notwendig das Umgehungsgewésser in die Querprofile des Hauptge-
rinnes mit einzubinden.

Die durch die eindimensionale Berechnungsweise entstandenen Probleme sind in diesem
Fall nicht mehr gegeben, da sich die Wasserstande im Umgehungsgewésser und im Haupt-
gerinne auf nahezu gleichem Niveau befinden, so dass der Fehler vernachlissigbar klein
wird.

Die Mindestabflussmenge im Ungehungsgewésser liegt ganzjéhrig bei 0,5 m?/s.
Wehr mit Leerschuss

Da die Fischbauchklappe im Leerschuss etwa 10 m stromabwérts der Krone des Streich-
wehrs liegt, berechnet das Programm bei geschlossener Fischbauchklappe Wasserspiegel,
die nicht den Verhiltnissen in der Natur entsprechen. Aufgrund der Trennung des mittleren
Wehrfelds (Streichwehr) vom rechten Wehrfeld (Leerschuss mit Fischbauchklappe) durch
eine Mauer, miisste sich das Wasser eigentlich oberstrom der Fischbauchklappe anstauen.
Da die Stauwirkung im mittleren Wehrfeld unterhalb des Streichwehres verloren geht, liegt
dort im Vergleich zum rechten Wehrfeld ein niedrigerer Wasserstand vor.

Durch die bei HEC-RAS verwendete Berechnungsmethode erhdlt man im Bereich zwi-
schen Streichwehr und Fischbauchklappe im rechten Wehrfeld Ergebnisse, die zu niedrige
Wasserspiegel anzeigen (vgl. Abbildung 5.6). Die dort immer noch vorhandene Stauwir-
kung durch die Fischbauchklappe wird von HEC-RAS nicht berticksichtigt. Folglich wird
der Zeitpunkt an dem die Fischbauchklappe gerade tliberstromt wird, erst bei sehr viel gro-
Beren Abfliissen als in der Natur erreicht.

Aus diesem Grund wurde die Fischbauchklappe im Modell auf die Hohe des Streichwehres
versetzt. Dadurch wird auch im rechten Wehrfeld ein Aufstau oberhalb der Fischbauch-
klappe simuliert (vgl. Abbildung 5.6). Bis zum Ende der Trennmauer wurden in den Quer-
profilen zwischen Streichwehr und Fischbauchklappe Ddmme eingegeben (vgl. Abbildung
5.7). Sie sorgen dafiir, dass im Bereich des rechten Wehrfeldes kein Wasser fliefit, sondern
sich im mittleren Wehrfeld konzentriert. Das Wasser wird somit im Bereich der Fisch-
bauchklappe bis zur Hohe des Streichwehres aufgestaut. Unterhalb der Fischbauchklappe
flieBt im Modell bis zum Ende der Trennmauer kein Wasser. Der Drehpunkt der Fisch-
bauchklappe ist an ihrer Unterseite angebracht. In HEC-RAS ist es aber nur moglich Klap-
pen mit oben gelegenem Drehpunkt zu modellieren. Da die Wirkungsweise und das FlieB3-
verhalten identisch sind, wurde sie deshalb im gedffneten Zustand wie ein iiberstrombares
Wehr behandelt.
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Abbildung 5.6: Modellierung der Fischbauchklappe (Querprofile)

Im geschlossenen Zustand flie3t unterhalb des Schiitzes kein Wasser, daher sind entlang
der Trennmauer, wie bei der Fischbauchklappe, Damme modelliert (vgl. Abbildung 5.7).
Fiir die gesamte Wehranlage wird ein Uberfallbeiwert C von 2,18 gewihlt (vgl. HEC-RAS
Kompaktanleitung 2002). Dies entspricht der rundkronigen Wehrform eines Streichwehres
und trifft ndherungsweise auch auf die Fischbauchklappe zu, bei vollstindiger Offnung.

Die Totwasserzonen bei geschlossenem Schiitz und geschlossener Fischbauchklappe sind
in Abbildung 5.7 eingetragen. Totwasserzonen sind Bereiche die nicht aktiv am Stro-
mungsgeschehen teilnehmen und in denen folglich nur sehr geringe FlieBgeschwindigkei-
ten vorliegen.
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Abbildung 5.7: Lageplan des Untersuchungsgebiets mit Modelleigenschaften (Likeméker 2005)

Um die zuvor beschriebenen Annahmen bei der Simulation richtig beriicksichtigen zu
konnen, wurden fiir verschiedene Abfliisse unterschiedliche Geometriedateien erstellt. Die-
se sind in Tabelle 5-2 aufgefiihrt. Da der Offnungswinkel der Fischbauchklappe je nach
Wasserstand variiert, war es flir Abfliisse zwischen 31 m?*/s und 89 m?/s nicht mdglich den
Offnungswinkel eindeutig zu bestimmen. Aus diesem Grund wurde dieser Abflussbereich
nicht simuliert.

Tabelle 5-2: Eigenschaften der Geometriedateien

Geometriedatei 1 2 3
Abfluss bis 31 m3¥s ab 89 m¥/s ab 250 m3/s
Fischbauchklappe geschlossen geoffnet geoffnet
Schitz geschlossen geoffnet geoffnet
Damm

links vorhanden entfernt entfernt

rechts vorhanden entfernt entfernt
Umgehungsgewasser eigener eigener in Querprofile des

Flusslauf Flusslauf Hauptgerinne integriert
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Briicke

Die Briicke hat im Grundriss zum rechten Ufer eine Biegung entgegen der FlieBrichtung.
Sie nimmt etwa ein Drittel der Briickenldnge ein. Diese Art der Darstellung ist in HEC-
RAS nicht moglich. Daher ist die Briicke im Modell durchgehend senkrecht zur FlieBrich-
tung angeordnet. Es wurde ein Widerstandsbeiwert C4 von 1,0 (dreieckige Pfeilerenden)
fiir die Momentengleichung verwendet.

Geschiebeansammlung und Wasserkraftwerk

Die Geschiebeablagerung zwischen Wehr und Briicke wurde durch entsprechende Veran-
derung der Sohlhdhe in den betroffenen Querprofilen modelliert. Als Grundlage dienten
die am 17.03.2004 eingemessenen Hohenlagen. Bei den Messungen wurden in fiinf Profi-
len die Geldndehdhen bestimmt. Zwei der Profile liegen unter der Briicke und reichen vom
linken bis zum mittleren Briickenpfeiler. Sie mussten bei der Umsetzung ins Modell in die
beiden Querprofile die direkt unterstrom und oberstrom der Briicke liegen integriert wer-
den. Die fiinf eingemessenen Profile sind in Abbildung 5.7 eingezeichnet.

Um den Einfluss des Kleinwasserkraftwerks bei den Berechnungen zu beriicksichtigen
wird die fiir die Wasserkraftnutzung entnommene Wassermenge, im Bereich zwischen
Zulauf (km 514+820) und Auslauf (km 51+700) des Kraftwerkskanals, vom Gesamtabfluss
subtrahiert

Zur Ermittlung des Volumens und des Gewichtes der vermessenen Geschiebeansammlung
wurden zundchst die Querschnittsflichen der Geschiebeansammlung in den beteiligten
Querprofilen ermittelt. Dazu wurde bei identischen Wasserspiegellagen, die durchflossene
Querschnittsfliche aus den Berechnungen mit der vermessenen Geschiebeansammlung von
der durchflossenen Querschnittsfliche aus den Berechnungen ohne Geschiebe subtrahiert
(vgl. Abbildung 5.8). Anschlieend wurden den einzelnen Querprofilen jeweils ein Strei-
fen zugeteilt, der den halben Abstand des Querprofils zum unterstrom und oberstrom gele-
genen Querprofil beinhaltet (vgl. Abbildung 5.9). Multipliziert man die Querschnittsflédche
jedes Querprofils mit seiner Streifenbreite erhédlt man das Volumen jedes Querprofils. Die
Summe der Volumina aller Querprofile ergibt dann das Gesamtvolumen der Geschiebean-
sammlung inklusive Porenvolumen. Es betrigt 991, 84 m>.

Mit dem tiblichen Porenvolumen fiir Geschiebe von 30 % ergibt sich eine Porositdt von
0,7. Durch Multiplikation des Geschiebevolumens ohne Porenanteil mit der Dichte des
Geschiebes erhélt man das Gewicht der Geschiebeansammlung zu rund 1840 t. Die ver-
wendeten Daten und Ergebnisse sind in Tabelle 5-3 dargestellt.
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Abbildung 5.8: Querprofil mit Flichen zur Bestimmung der Querschnittsfliche der Geschiebeansammlung
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Abbildung 5.9: Lageplan der Geschiebeansammlung mit Streifenbreite

Tabelle 5-3: Bestimmung des Volumens und des Gewichts der Geschiebeansammlung

Querprofil durchflossene Querschnittsfléiche Geschiebefliche Streifenbreite Volumen Gewicht
[km] [m?] [m?] [m] [m?] [t]
mit Geschiebe ohne Geschiebe Po:::lvl:)slil:';en Pore:::/l:lil men

51+7615 173,34 188,24 14,90 0,89 13,25 9,28 24,60
5147633 169,71 188,27 18,56 1,78 33,03 23,12 61,28
5147651 166,09 188,31 22,22 1,78 39,54 27,68 73,36
51+7669 162,46 188,34 25,88 4,45 115,15 80,61 213,62
51+774 156,35 180,09 23,74 3,55 84,27 58,99 156,32
51+774 149,56 169,67 20,11 3,55 71,40 49,98 132,45
51+7811 155,91 177,77 21,86 7,35 160,69 112,48 298,09
51+783 134,44 174,99 40,55 1,80 72,99 51,09 135,40
51+785 134,29 172,91 38,62 2,00 77,24 54,06 143,28
514787 134,14 171,53 37,39 2,00 74,77 52,34 138,71
514789 136,85 166,54 29,69 2,00 59,37 41,56 110,14
51+791 132,69 159,36 26,67 2,00 53,34 37,34 98,95
51+793 133,83 149,63 15,80 2,17 34,28 24,00 63,61
51+7953 124,11 140,22 16,11 2,30 37,05 25,93 68,73
51+7976 115,07 133,06 17,99 2,33 41,92 29,34 77,78
51+800 106,00 126,07 20,07 1,17 23,47 16,43 43,55
Summe: 991,84 694,29 1839,88
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5.2.1 Kalibrierung des 1D- HN- Modells

Zur Kalibrierung wurde die Wasserspiegellage des Hochwassers vom 21. Dezember 1993
verwendet. Die Wasserspiegellage wurde einer Hochwassermarke entnommen, die an der
Briicke angebracht ist. Der Durchfluss zu diesem Zeitpunkt betrug 518,1 m?/s (miindl. Mit-
teilung RP Karlsruhe 2005).

Die Hohenlage der Hochwassermarke kann iiber den Abstand zur Unterkante der Briicke
(235,35 m.ii.NN) bestimmt werden. Daraus ergibt sich die Hohenlage der Hochwassermar-
ke zu 234,60 m.i.NN (vgl. Abbildung 5.10).

Abbildung 5.10: Lage der Hochwassermarke (Lékeméker 2005)

Die zu Beginn angenommenen Rauheitsbeiwerte und die durch die Kalibrierung angepass-
ten Rauheitsbeiwerte sind in Tabelle 5-5 dargestellt. Die Rauheitsbeiwerte wurden dem
Hydraulic Reference Manual von HEC-RAS entnommen, mit AuBBnahme des Wertes fiir
das Umgehungsgewaisser. Er wurde nach dem Verfahren nach Cowan ermittelt (LEHMANN
2004 (a)). Die entsprechenden Wasserspiegellagen sind Anhang 2 zu entnehmen. Bilder
des Untersuchungsgebietes sind zum Vergleich ebenfalls im Anhang 7 abgebildet.

Tabelle 5-4:Rauheitsbeiwerte vor und nach Kalibrierung

Rauheitsbeiwert vor Rauheitsbeiwert Erlauterung
Kalibrierung nach Kalibrierung
Hauptgerinne n[s/m™  0.030 | n[s/m”™  0.032 | gleichmaRiger gerader Verlauf, keine
ket [M"/s] 33 | ke [m™s] 31 | Graben oder tiefe Mulden, bordvoll
linkes und rechtes Vorland n[s/m”  0.028 | n[s/m”™  0.030 |kurzes Gras
ket [M"/s] 35 | ke [m"™s] 33
Baumstreifen an nis/m™ 0067 | n[s/m"  0.070 | mittlere bis dichte Biische und Baume
Boschungsoberkante ket [M"/s] 15 | ke [m"™s] 14
Umgehungsgewasser n [s/m"™] 0.072 | n[s/m" 0.070 | Kies, mittlere Vegetation und Unregel-
ket [M"/s] 14 | kg [m"™s] 14 | maRigkeiten,

gleich bleibende Querschnittsform,
geringe Maandrierung

Insel unterhalb der Briicke n[s/m”™  0.100 | n[s/m"™  0.100 | mittleres bis dichtes Gebiisch

ket [M"/s] 10 | ke [m"™s] 10
Streichwehr und nis/m™ 0020 | n[s/m"™  0.019 | grobe Betonauskleidung
FloRergasse ket [M"/s] 50 | ke [m"™/s] 52
Leerschuss mit n [s/m"™] 0.044 | n[s/m" 0.044 | Sohlsicherung aus Schwergewichts-
Fischbauchklappe ket [M"/s] 23 | ky[m™s] 23 | steinen in Beton verklammert
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5.2.2 Bestimmung des Transportbeginns

Die Bestimmung des Transportbeginns ist notwendig, um Aussagen iiber die Stabilitét der
Geschiebeansammlung und der Gewéssersohle machen zu konnen

Tabelle 5-5: kritische Schubspannung fiir verschiedene Korngréfien

Bewegungsbeginn nach SHIELDS Bewegungsrisiko nach ZANKE
dm Frcrit.* Terit. v* Re* R' Frcrit.* Terit.
[cm] [-] [N/m?] [m/s] [-] [%] [-] [N/m?]

1 0.057 9.23 0.10 961 1 0.044 7.15

2 0.057 18.45 0.14 2717 1 0.044 14.30

3 0.057 27.68 0.17 4991 1 0.044 21.45

4 0.057 36.91 0.19 7684 1 0.044 28.61

5 0.057 46.13 0.21 10739 1 0.044 35.76

6 0.057 55.36 0.24 14117 1 0.044 4291

7 0.057 64.58 0.25 17789 1 0.044 50.06

8 0.057 73.81 0.27 21734 1 0.044 57.21

9 0.057 83.04 0.29 25934 1 0.044 64.36

10 0.057 92.26 0.30 30375 1 0.044 71.52

15 0.057 138.39 0.37 55802 1 0.044 107.27

20 0.057 184.53 0.43 85913 1 0.044 143.03

25 0.057 230.66 0.48 120067 1 0.044 178.79

35 0.057 322.92 0.57 198891 1 0.044 250.31

50 0.057 461.32 0.68 339601 1 0.044 357.58

Dichte Wasser [kg/m?] 1000 Erdbeschleunigung [m/s?] 9.81

Dichte Feststoff [kg/m?] 2650 Zihigkeit des Wassers [m?/s] 1.00E-06
spezifische Dichte 1.65

Dazu wird die kritische Schubspannung fiir unterschiedliche Korndurchmesser bestimmt.
Diese werden dann mit den im Gewésser vorhandenen Schubspannungen an der Sohle und
im Bereich der Geschiebeablagerung verglichen. Dadurch kénnen Aussage iiber die Stabi-
litdt der Gewdssersohle und der Geschiebeablagerung bei unterschiedlichen Abflussszena-
rien getroffen werden.

Die kritischen Schubspannungen fiir unterschiedliche Korndurchmesser sind in Tabelle 5-5
dargestellt. Die verschiedenen Korndurchmesser umfassen das bei der Geschiebeansamm-
lung und der Gewéssersohle vorkommende Spektrum.
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5.2.3 Szenarien

Fiir die Bestimmung der maximalen Auflandungsh6he des Geschiebes wurden verschiede-
ne Geschiebehohen modelliert und mit unterschiedlichen Abflussszenarien kombiniert.
Zusitzlich wurden die Auswirkungen verschiedener Rauheiten auf der Geschiebeoberfla-
che untersucht, um den Einfluss eines etwaigen Bewuchses auf der Geschiebeansammlung
zu beriicksichtigen.

Geschiebevarianten

Die Grundlage fiir die unterschiedlichen Geschiebehdhen bilden die Vermessungsdaten der
Geschiebeansammlung vom 17.03.2004. Es wurde die Annahme getroffen, dass sich die
Geschiebeansammlung entsprechend Abbildung 5.11 vergroBert. Sie dehnt sich beginnend
mit einer sehr schmalen und breiten Flache (rot umrandet) bis zu der eingemessenen Grof3e
aus (griin umrandet). Der Rand der Geschiebeansammlung auf der Seite des Wehres ist
viel stirker den Stromungen ausgesetzt als der gegeniiber liegende Rand. Aus diesem
Grund lagern sich die Sedimentteilchen vorzugsweise an der Unterseite der Geschiebean-
sammlung an, wo sie durch die bereits bestehenden Ablagerungen des Geschiebes ge-
schiitzt sind. Folglich ist davon auszugehen, dass sich die Geschiebeansammlung stérker in
FlieBrichtung ausbreitet als in Richtung des Wehres.

Legende

— Geschiebeausdehnung zu Beginn

——  vermessene Geschiebeausdehnung

Abbildung 5.11: Ausdehnung des Geschiebes mit der Zeit (Lakeméker 2005)

Bei der Modellierung der unterschiedlichen Geschiebegrof3en in den betroffenen Querpro-
filen wurden 9 Varianten untersucht. Bei fiinf Varianten war die Geschiebeablagerung klei-
ner als die vermessene Geschiebeablagerung und bei drei grofler. Zum besseren Verstind-
nis wurden die verschiedenen Varianten aufsteigend durchnummeriert. Die niedrigste Ge-
schiebeansammlung erhidlt die Kennziffer eins, die hochste die Kennziffer neun. Die
Nummerierung der eingemessenen Geschiebeansammlung ist sechs. Die Vorgehensweise
wird exemplarisch anhand des Querprofils (km 51+795) erldutert.
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Fiir die anderen Querprofile wurde entsprechend vorgegangen. Zur Bestimmung der Ho-
hen der Geschiebevarianten eins bis fiinf wurden die Hohenpunkte aus den Vermessungs-
daten (Variante sechs) gleichmifig in jeweils fiinf Hohen unterteilt. Die Abstufung der
seitlichen Ausdehnung erfolgte &hnlich. Entsprechend des Ausdehnungsschemas der
Abbildung 5.11 wurde von Hand ein maBstdblicher Plan der ausgemessenen Geschiebean-
sammlung und den angenommenen Varianten eins bis flinf gezeichnet.

Ausgehend von Variante sechs konnten aus diesem Plan fiir jedes Querprofil die Abstéinde
in der Grundfliche zu den anderen Geschiebevarianten (vgl. Abbildung 5.12, Strecke a)
entnommen werden. AnschlieBend wird getrennt voneinander fiir die seitliche Ausdehnung
in nord-westliche und siid-6stliche Richtung der prozentuale Anteil dieser Abstinde an der
halben Geschiebebreite (vgl. Abbildung 5.12, Strecke b) der Variante sechs berechnet. Die
einzelnen Querprofilpunkte konnen dann um diesen prozentualen Anteil in Richtung des
Mittelpunktes der Geschiebeansammlung verschoben werden. Der Mittelpunkt bleibt dabei
immer an derselben Position.

Querprofil
km 51+795

U Legende

Abstand Variante 6 zu
gesuchter Variante (a)

halbe Geschiebebreite (b)
Variante 6

gesuchte Variante

® Mittelpunkt

Abbildung 5.12: Verfahren zur Bestimmung der seitlichen Ausdehnung (Lakemaiker 2005)

Ab der Geschiebevariante sieben sind die Auswirkungen auf das Modell so groB3, dass im
Modell nicht mehr die tatsdchlichen Gegebenheiten simuliert werden. Bei Variante sieben
wurde die vermessene Geschiebehohe um denselben Anteil wie bei den Varianten eins bis
fiinf erhoht. Bei Variante acht wurde die anderthalbfache und bei Variante neun der dop-
pelte Wert verwendet. Die Geschiebevariante neun erreicht an ihrem hdchsten Punkt eine
Geldndehohe von 3,12 m. Die unterschiedlichen Geschiebevarianten sind in Abbildung
5.13 dargestellt.
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Querprofil km 51+795
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Abbildung 5.13: Querprofil mit unterschiedlichen Geschiebevarianten (Lékeméker 2005)

Abflussszenarien

Alle Abflussszenarien wurden fiir den stationdren Abfluss simuliert. Die zeitliche Verénde-
rung des Abflusses hat auf die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen keinen ent-
scheidenden Einfluss, da die maximalen Abflusszustinde fiir die Geschiebedynamik ent-
scheidend sind. An der unterstrom gelegenen Grenze des Modellgebiets wurde bei allen
Simulationen die kritische Wassertiefe als Randbedingung verwendet, da fiir die gewéhlten
Abfliisse die zugehdrigen Wasserstdnde am unteren Modellrand nicht bekannt sind.

Zur Uberpriifung, bis zu welchem Querprofil sich der Einfluss der gewihlten Randbedin-
gung auf die Wasserspiegellage auswirkt, wurde eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt.
Dazu wurden zusitzlich zu den Simulationen mit der kritischen Wassertiefe als Randbe-
dingung Simulationen mit einem angenommenen Wasserstand als Randbedingung un-
terstrom durchgefiihrt. Durch den Vergleich der beiden entstandenen Wasserspiegellagen
konnte festgestellt werden, dass Wasserspiegellagen ab Flusskilometer 51+576 identisch
sind. Die Randbedingung hat also keinen Einfluss auf das eigentliche Untersuchungsgebiet
mit der Geschiebeansammlung (ab km 51+750).

Es wurden Berechnungen fiir den Abflussbereich zwischen 90 m?/s und 800 m?/s mit HEC-
RAS durchgefiihrt. Im Abflussbereich bis 250 m*/s wurde in Intervallen von 10 m?/s die
Wasserspiegellage berechnet. Fiir den dariiber liegenden Bereich bis 800 m?*/s wurden die
Abflussintervalle auf 50 m?/s vergroBert.

Zusétzlich wurden alle im Zeitraum zwischen den Jahren 2000 und 2004 vorkommenden
Hochwasserabfliisse simuliert (vgl. Tabelle 5-6). Bevor am 17.03.2004 die Geschiebean-
sammlung ausgemessen und die Linienzahlanalyse durchgefiihrt wurde, wurde sie im Jahr
2000 das letzte Mal mit einem Bagger aus der Enz entfernt. Die Ergebnisse aus den Be-
rechnungen und die gemessenen Werte aus diesem Zeitraum wurde auf dieser Grundlage
miteinander verglichen werden.
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Tabelle 5-6: Scheitelwerte im Zeitraum zwischen den Jahren 2000 und 2004

Datum Uhrzeit Scheitelwert [m3/s]
30. Januar 2000 23:30 Uhr 153,0
23. Marz 2002 23:00 Uhr 125,9
30. Dezember 2001 03:00 Uhr 228,3
22.Marz 2002 01:00 Uhr 292,2
05. Mai 2002 00:30 Uhr 142,8
14. Januar 2004 00:30 Uhr 329,6

Verschiedene Rauheiten

Wird die Geschiebeansammlung wegen niedriger Wasserstinde ldngere Zeit nicht iiber-
stromt, kann sich an Threr Oberfliche Bewuchs entwickeln. Tritt dieser Zustand, ein veran-
dern sich die Stromungswiderstinde in diesem Bereich. Umso mehr sich der Bewuchs ver-
dichtet umso groBere Rauheiten liegen vor. Das heifit der MANNING-Beiwert nimmt einen
groBBeren Wert an und die FlieBgeschwindigkeit verringert sich. Da diese Vorgédnge auch
die Wasserspiegellage beeinflussen, wurden Berechnungen mit unterschiedlichen Rau-
heitsbeiwerten durchgefiihrt. Es wurden Rauheiten im Bereich zwischen n = 0,032 (ohne
Bewuchs) und n = 0,06 (verstreute bis mittel dichte Biische) gewidhlt. GroBere MANNING-
Beiwerte sind im hier vorliegenden Fall eher unrealistisch. Die einzelnen MANNING-
Beiwerte mit den entsprechenden ky-Werten sind in der Tabelle 5-7 dargestellt.

Tabelle 5-7: verschiedene Rauheiten

MANNING-Beiwert n  [s/m™®] | 0.032 0.04 0.05 0.06

ke-Wert [m™/s] | 31.25 25.0 20.0 16.7

Die verschiedenen Geschiebevarianten wurden bei den Simulationen mit den Abflusssze-
narien kombiniert. Das heif3t fiir jede Geschiebevariante wurden alle Abfliisse berechnet.

Bei den Berechnungen mit unterschiedlichen Rauheiten blieb die Geschiebehéhe immer
dieselbe (ausgemessene Geschiebeansammlung), die Abfliisse variierten iiber den gesam-
ten Abflussbereich.
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5.3 Ergebnisse und Auswertung
5.3.1 Schubspannungsverlauf entlang des Modellgebietes

Um Aussagen tiiber die Transportvorgénge im Modellgebiet machen zu kénnen, ist es not-
wendig den Schubspannungsverlauf entlang des Gewdssers zu kennen. Die {liber den Quer-
schnitt gemittelten Schubspannungen bei verschiedenen Abfliissen sind in Abbildung 5.14
dargestellt. Fiir eine bessere Ubersicht beschriinkt sich die Abbildung auf vier unterschied-
liche Abfliisse (100 m?/s, 250 m?/s, 500 m?/s und 800 m?/s). Bei den Berechnungen wurde
davon ausgegangen, dass sich noch kein Geschiebe zwischen der Briicke und dem Wehr
abgelagert hat.

180
1601 |—=— a=800nws]

Q=500 [m/s]
—8— Q=250 [m/s]
—=— Q=100 [n¥/s]

km 53+089 - km 51+670

Wehr
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Schubspannung [N/m?]

40

20 4

0

53+000 52+800 52+600 52+400 524200 52+000 51+600
Ablagerungsbereich
Flusskilometrierung [km]

Abbildung 5.14: Langsprofil des Schubspannungsverlaufs

Aus Abbildung 5.14 ist ersichtlich, dass direkt unterstrom des Wehrs sehr viel kleinere
Schubspannungen auftreten, als in dem Gewaisserabschnitt oberstrom des Wehrs. Erst un-
terhalb der Briicke mit Beginn der Insel (km 51+758) nehmen die Schubspannungen wie-
der zu. Die geringen Schubspannungen in diesem Bereich entstehen durch die Aufweitung
unterhalb des Wehres und erkldren, warum sich das Geschiebe zwischen Wehr und Briicke
ablagert.

Im Bereich der Wehranlage sind nicht nur Stromungen in HauptflieSrichtung vorhanden,
sondern auch Verwirbelungen. Dieses Verhalten der Stromung kann in einem eindimensi-
onalen numerischen Modell nicht erfasst werden. Um hier genauere Aussagen machen zu
konnen sind zweidimensionale Berechnungen notwendig. Personliche Beobachtungen des
Untersuchungsgebiets wihrend des Hochwassers am 10.03.2006 (Q=99 m?/s) lassen fol-
gende Vermutung zu:

Bei hohen Abfliissen sind sowohl der Leerschuss als auch die FloBergasse vollstindig ge-
offnet. Dadurch flieit der Hauptanteil des Abflusses nicht iiber das Wehr sondern durch
den Leerschuss und die FloBergasse. Es bilden sich zwei HauptflieBkorridore die in Langs-
richtung an die beiden Offnungen anschlieBen. Nur ein geringer Abfluss wird iiber das
Streichwehr abgefiihrt. Daher ergeben sich unterstrom des Streichwehres aufgrund des
grofBen Querschnittes, der von den beiden HauptflieBkorridoren begrenzt wird, nur geringe
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FlieBgeschwindigkeiten. Somit bleiben die Schubspannungen hier ebenfalls gering
(Abbildung 5.15).

Abbildung 5.15: Untersuchungsgebiet wahrend des Hochwassers am 10.03.2006, Blickrichtung von der Brii-
cke aus quer zur FlieBSrichtung, nach unterstrom (links) und oberstrom der Briicke (rechts)

Die erhohten Schubspannungen von km 51+670 bis km 51+758 ergeben sich durch die in
diesem Gebiet liegende kiinstliche Insel, welche durch Steine massiv gegen Erosion gesi-
chert wurde. Durch sie wird der durchflossene Querschnitt stark eingeengt und die Stro-
mung konzentriert sich in den Bereichen rechts und links der Insel. Dies fiihrt in diesem
Bereich zu einer Erhohung der FlieBgeschwindigkeiten und infolge dessen zu groferen
Schubspannungen.

Die oberstrom des Wehrs vorkommenden Verdnderungen des Schubspannungsverlaufs
stehen in Zusammenhang mit der variierenden Geometrie des Querschnitts. Dies kdnnen
Einengungen oder Aufweitungen des Hauptgerinnes oder der Vorldnder sein. Je nach
Kombination dieser Begebenheiten fiihrt dies zu steigenden oder fallenden Schubspannun-
gen.

5.3.2 Stabilitat der Geschiebeansammlung

Um Aussagen iiber die Stabilitit der Geschiebeansammlung machen zu kénnen, wurden in
den betroffenen Bereichen die mittleren Schubspannungen berechnet. Dazu wurde fiir die
Geschiebevarianten eins bis sieben der gesamte Abflussbereich (Q = 90 m?/s bis 800 m?¥/s)
simuliert. Ein hundertjdhrliches Hochwasser wird, zum Vergleich, bei einem Abfluss von
506 m?/s erreicht. Die Ergebnisse wurden exemplarisch fiir das Querprofil bei km 51+795,
welches im Bereich der Geschiebeansammlung liegt, in Abbildung 5.16 dargestellt. Alle
weiteren Untersuchungen beziehen sich ebenfalls auf das Querprofil bei Flusskilometer
51+795. Da die Hohe der Geschiebeansammlung iiber den Querschnitt nicht konstant ist,
werden im Weiteren fiir die Auswertung jeweils die mittleren Hohen der Geschiebevarian-
ten verwendet. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit sind die Abfliisse in dieser Darstellung
auf vier (Q;=100 m?3/s, Q,=250 m3/s, Q3=500 m?/s und Q4=800 m?3/s) beschréankt. Die iibri-
gen Abfliisse sind in Anhang 4 dargestellt.
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Abbildung 5.16: Mittlere Schubspannungen bei unterschiedlichen Geschiebehdhen und Abfliissen

Geschwindigkeitsverteilung

Die in Abbildung 5.16 dargestellten Ergebnisse weisen nicht die zu erwartende Tendenz
des Schubspannungsverlaufs auf. Der Grund fiir die Abweichung der Ergebnisse von der
Theorie ist die Geschwindigkeitsverteilung im Gewisserquerschnitt. Sie wird bei der Be-
rechnung der gemittelten Schubspannung nicht beriicksichtigt, obwohl die FlieBgeschwin-
digkeit einen grofen Einfluss auf das Energieliniengefille (vgl. GMS-Formel) und somit
auch auf die Schubspannung im Gewisser hat. Steigt die FlieBgeschwindigkeit im Gewis-
ser, ergibt sich daraus eine Erhohung des Energieliniengefilles und umgekehrt.

Im Bereich der Geschiebeansammlung sind die FlieBgeschwindigkeiten im Hauptgerinne
iiber den Querschnitt nicht konstant. Bei konstantem Abfluss wird der Unterschied zwi-
schen maximaler und minimaler FlieBgeschwindigkeit im Querschnitt umso groBer, je
mehr sich die Geschiebeansammlung ausdehnt. In den Bereichen des Querschnitts rechts
und links der Geschiebeansammlung, wird in diesem Fall durch die anwachsende Geschie-
beansammlung das Wasser immer mehr eingeengt. Folglich treten dort sehr hohe FlieBge-
schwindigkeiten auf. Auf der Geschiebeansammlung verringern sich, bei gleich bleiben-
dem Abfluss, mit steigender Hohe des Geschiebes die FlieBgeschwindigkeiten (vgl.
Abbildung 5.17).

Aus diesen Griinden werden bei den weiteren Untersuchungen zur Stabilitdt drei Bereiche
des Hauptgerinnes nédher betrachtet. Dies sind im Einzelnen die Sohle, die Seite der Ge-
schiebeansammlung und die Geschiebeansammlung selbst. Die Verteilung der FlieBge-
schwindigkeiten in einem Querprofil (km 51+795) und die Einteilung der Bereiche sind fiir
verschiedene Geschiebevarianten in Abbildung 5.17 dargestellt. Die Wasserspiegellagen
entsprechen einem Abfluss von 600 m?/s.
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Abbildung 5.17: Verteilung der FlieBgeschwindigkeiten in einem Querprofil (km 51+795) bei unterschiedli-
chen Geschiebevarianten

FlieBgeschwindigkeiten

Durch die Unterteilung ergeben sich fiir unterschiedliche Abfliisse und Geschiebevarianten
in den drei Bereichen die in Abbildung 5.18 dargestellten FlieBgeschwindigkeiten. Die
Abfliisse in Abbildung 5.18 beschrinken sich wie schon in Abbildung 5.16 auf einige we-
nige. Das gesamte Abflussspektrum ist in Anhang 5 abgebildet.

Aus Abbildung 5.18 ist ersichtlich, dass in allen drei Bereichen die FlieBgeschwindigkeit
mit steigendem Abfluss zunimmt. Die einzige Ausnahme bilden die Ergebnisse an der
Sohle bei Abfliissen bis 110 m?/s und groflen Geschiebehohen. Bei ihnen werden groflere
FlieBgeschwindigkeiten erreicht, als bei den dariiber liegenden Abfliissen. Die Ursache
dafiir ist, dass bei kleineren Abfliissen (bis 100 m?*/s) und groBer Geschiebehohe die Ge-
schiebeansammlung nicht vollstidndig tiberstromt wird. Wird das Geschiebe nun vollstin-
dig tiberstromt, ist das Wasser nicht mehr rechts und links der Geschiebeansammlung ein-
geengt, und die durchflossene Querschnittsfliche wichst um den Bereich auf der Geschie-
beansammlung an. Aus diesem Grund nimmt der Anteil des Gesamtabflusses, der im Be-
reich der Sohle (Bereich 1) flieB3t, in Relation zu dem Anteil bei geringerem Abfluss (100
m?/s), ab. Folglich sinken die FlieBgeschwindigkeiten im Sohlbereich.
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Zusitzlich erkennt man aus Abbildung 5.18, dass sich die FlieBgeschwindigkeiten in den
einzelnen Bereichen, mit wachsender Geschiebeansammlung und konstantem Abfluss un-
terschiedlich entwickeln. An der Sohle verdndert sich der Verlauf der FlieBgeschwindig-
keit in die entgegengesetzte Richtung als auf dem Geschiebe. Wihrend die FlieBgeschwin-
digkeit an der Sohle (Bereich 1) mit wachsendem Geschiebe zunimmt, verringert sie sich
auf der Geschiebeansammlung. An der Seite der Geschiebeansammlung kann keine ein-
deutige Tendenz des FlieBgeschwindigkeitsverlaufs festgestellt werden. Er ist nahezu kon-
stant, wobei die FlieBgeschwindigkeiten bei groen Geschiebehdhen und geringen Abfliis-
sen leicht abnehmen.
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Abbildung 5.18: Verlauf der FlieBgeschwindigkeiten in den drei Bereichen, bei verschiedenen Abfliissen und
Geschiebehdhen

Schubspannungen

Fiir den Schubspannungsverlauf bei unterschiedlichen Geschiebehohen erhélt man die in
Abbildung 5.19 dargestellten Werte. Auch hier wurde zwischen den drei gewihlten Berei-
chen unterschieden. Die Abfliisse wurden analog zu den bei den FlieSgeschwindigkeiten
verwendeten ausgewihlt. Das gesamte Abflussspektrum kann Anhang 6 entnommen wer-
den. Um Aussagen iiber die Stabilitit der einzelnen Bereiche machen zu kénnen, wurden
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zusdtzlich fiir verschiedene Korndurchmesser die kritischen Schubspannungen eingezeich-
net.

Die Schubspannungen verlaufen proportional zu den Verldufen der FlieBgeschwindigkeit.
Bei den folgenden Schlussfolgerungen ist immer zu beachten, dass die berechneten Schub-
spannungen nicht den genauen Grenzwert zwischen ruhendem Sediment und bewegtem
Sediment darstellen. Die kritischen Schubspannungen beschreiben nach ZANKE den Zu-
stand bei dem ein Prozent des Sediments in Bewegung ist.
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Abbildung 5.19: Schubspannungsverlauf in den drei Bereichen, bei verschiedenen Abfliissen und Geschiebe-
hohen, mit kritischen Schubspannungen

Auf der Geschiebeansammlung verringern sich die Schubspannungen mit wachsender Ge-
schiebeansammlung und konstantem Abfluss (vgl. Abbildung 5.19). Demnach verschlech-
tern sich die Bedingungen zum Weitertransport des Geschiebes mit zunehmender Geschie-
behohe. Lagert sich also bei einem bestimmten Abfluss Geschiebe ab, ist immer ein stirke-
res Hochwasser notwendig um das Geschiebe teilweise wieder weiter transportieren zu
konnen. Wie viel und bis zu welchen KorngroBBen das Geschiebe wieder erodiert wird,
héngt von der Hohe des Abflusses ab.
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Bei der am 17.03.2004 vermessenen Geschiebeansammlung wurde anhand der Linienzahl-
analyse ein maflgebender Korndurchmesser von 7,04 cm ermittelt. Aus den Berechnungen
mit HEC-RAS erhélt man beim groften hier untersuchten Abfluss (800 m?/s) als maximale
Schubspannung 37 N/m? (vgl. Abbildung 5.19). Dies entspricht einer kritischen Schub-
spannung bei einem mafBgebenden Korndurchmesser knapp iiber fiinf Zentimeter. Bei ei-
nem Vergleich der Korndurchmesser aus den Berechnungen mit den in der Natur gemesse-
nen, wird deutlich, dass die Geschiebeansammlung durch die Strémung nicht vollstindig
erodiert werden kann.

Wird tiiber einen langeren Zeitraum aufgrund von kleinen Abfliissen die Geschiebean-
sammlung nicht iiberstromt, kann sich auf dem Geschiebe mit der Zeit Bewuchs entwi-
ckeln. Je nach Menge und Entwicklungsstadium des Bewuchses wird dadurch eine zusitz-
liche stabilisierende Wirkung erzielt.

An der Seite der Geschiebeansammlung kann wie schon bei den FlieBgeschwindigkeiten
keine eindeutige Tendenz des Schubspannungsverlaufs festgestellt werden. Die maximalen
Schubspannungen treten bei den verschiedenen Abfliissen bei unterschiedlichen Geschie-
behohen auf. Beim hochsten Abfluss (800 m?/s) wird die maximale Schubspannung bei
einer Geschiebehdhe von 1,07 m erreicht und beléduft sich auf 35 N/m?. Damit kann maxi-
mal Geschiebe mit einem maBigebenden Korndurchmesser von etwas mehr als sechs Zen-
timeter bewegt werden. Auch hier ist nicht zu erwarten, dass die Geschiebeansammlung
durch seitliche Erosion entfernt werden kann, zumal der hochste gemessene Abfluss im
Untersuchungsgebiet bei 518 m?/s liegt.

An der Sohle liegt, beim Abfluss von 800 m?®/s, die maximal erreichte Schubspannung bei
knapp 50 N/m?. Dieser Wert entspricht der kritischen Schubspannung, bei einem malige-
benden Korndurchmesser von 7 cm. Das heif3it, im untersuchten Abflussbereich kann ma-
ximal Geschiebe bis zu einem mafBgebenden Korndurchmesser von 7 cm durch die Stro-
mung bewegt werden. An der Gewéssersohle im Untersuchungsgebiet hat sich eine Deck-
schicht ausgebildet. Der maflgebende Korndurchmesser liegt in diesem Bereich bei 20 cm.
Die Deckschicht an der Gewissersohle kann also durch die Stromung nicht aufgerissen
und zerstort werden. Folglich nehmen die Sedimentpartikel der Gewissersohle auch bei
groBen Abfliissen nicht am Sedimenttransport teil.

5.3.3 Vergleich der Berechnungen mit den Vermessungsdaten

Nach den Ausfiihrungen im vorigen Kapitel nimmt die Gewissersohle nicht an den Trans-
portvorgingen des Sediments im Untersuchungsgebiet teil. Es kann sich also nur das Ge-
schiebe ablagern, das bereits am oberstrom gelegenen Rand des Modellgebietes in Bewe-
gung ist. Folglich sammeln sich zwischen Wehr und Briicke Korngrofen im Bereich zwi-
schen der maximal transportierten KorngréB3e oberstrom und unterstrom des Wehrs an.

Um den aus den Berechnungen resultierenden Korngrofenbereich der Geschiebeansamm-
lung zu bestimmen, wurden die Ergebnisse der Querprofile bei km 51+795 und km 53+014
miteinander verglichen. Das Querprofil bei Flusskilometer 53+014 wurde gewdhlt, da es
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nahe am oberen Rand des Modellgebietes liegt und an dieser Stelle sehr geringe Schub-
spannungen vorliegen. Denn Korngrof3en, die am oberen Rand des Modellgebiets aufgrund
von zu geringen Schubspannungen nicht bewegt werden, konnen von der Stromung nicht
bis zur Geschiebeablagerung transportiert werden und nicht in der Geschiebeansammlung
auftreten. Der iiber den Querschnitt gemittelte Schubspannungsverlauf im betrachteten
Gewdisserabschnitt und die Lage der beiden Querprofile sind in Abbildung 5.20 dargestellt.
Bei der Berechnung der Schubspannungen wurde davon ausgegangen, dass sich noch kein
Geschiebe zwischen Wehr und Briicke abgelagert hat.
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Abbildung 5.20: Schubspannungsverlauf im betrachteten Gewasserabschnitt mit Lage der, zur Analyse ge-
wihlten Querprofile

Aus den mit HEC-RAS ermittelten Schubspannungen wurden fiir den gesamten Abflussbe-
reich die entsprechenden maBgebenden Korndurchmesser nach Gleichung 5.1 bestimmt.

dm — Terit, _ (51)
(pF —Pw ) ‘g Frcrit.

dn  maligebender Korndurchmesser [m]

kritische Schubspannung [N/m?]

arit
Pk Dichte der Feststoffe [kg/m?]

Pw Dichte des Fluids [kg/m?]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

Fr*.. kritische kornbezogene Froudezahl [-]

Definiert man die berechneten Schubspannungen als kritische Schubspannungen, ergeben
sich damit aus Gleichung 5.1 die maBgebenden Korndurchmesser, die den Ubergang vom
ruhenden zum bewegten Sediment kennzeichnen. Das heif}t, kleinere Korndurchmesser
werden bei diesen Schubspannungen gerade noch transportiert und grofere Korndurch-
messer nicht mehr. Die maB3gebenden Grenzkorndurchmesser fiir das gesamte Abfluss-
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spektrum konnen fiir die beiden Querprofile (km 51+795, km 53+014) Tabelle 5-8 ent-
nommen werden.

Tabelle 5-8: mafigebender Grenzkorndurchmesser fiir das gesamte Abflussspektrum

km 53+014 km 51+795
(Oberwasser des Wehres) (Ablagerungsbereich)
Q [m¥s] Tere. [N/M?] dn [cm] Terit. [N/m?] dw [cm]

90 26.83 3.77 421 0.59
100 27.49 3.86 4.18 0.59
110 27.81 3.90 4.18 0.59
120 2791 3.92 4.19 0.59
130 27.87 391 4.20 0.59
140 28.13 3.95 4.36 0.61
150 28.11 3.95 4.68 0.66
160 27.38 3.84 5.15 0.72
170 25.56 3.59 533 0.75
180 26.18 3.68 5.85 0.82
190 26.84 3.77 6.21 0.87
200 28.08 3.94 6.28 0.88
210 28.80 4.04 6.48 0.91
220 29.53 4.15 6.55 0.92
230 29.96 4.21 6.93 0.97
240 30.70 4.31 7.20 1.01
250 31.49 442 9.48 1.33
300 33.91 4.76 11.11 1.56
350 35.86 5.03 12.03 1.69
400 37.20 5.22 15.07 2.12
450 37.97 5.33 17.71 2.49
500 38.46 5.40 20.00 2.81
550 38.29 5.38 22.18 3.11
600 40.26 5.65 24.46 343
650 39.82 5.59 26.56 3.73
700 38.78 5.44 28.76 4.04
750 38.06 5.34 30.75 4.32
800 37.36 5.25 35.17 4.94

Damit die Resultate aus den Berechnungen den in der Natur aufgenommenen Daten ge-
geniibergestellt werden konnen, wurde der Zeitraum, in dem sich die vermessene Geschie-
beansammlung entwickelt hat, untersucht. Dieser Zeitraum erstreckt sich vom Zeitpunkt an
dem das Geschiebe zum letzten Mal entfernt wurde (im Jahr 2000), bis zur Vermessung
der Geschiebeansammlung am 17.03.2004. Fiir alle in dieser Zeitspanne vorkommenden
Hochwasserabfliisse wurden die Schubspannungen und die entsprechenden Grenzkorn-
durchmesser bestimmt. Die Grenzkorndurchmesser sind in Abhangigkeit des Abflusses fiir
die Querprofile bei Flusskilometer 51+795 und km 53+014 in Abbildung 5.21 grafisch
dargestellt. Um die Grafik auch bei anderen Abflussereignissen verwenden zu konnen,
wurde sie bis zu Abfliissen von 800 m?/s erweitert.

Bei der Skalierung der Abszisse ist zu beachten, dass die Abfliisse des Querprofils un-
terstrom (km 51+795) nicht den tatsédchlichen Abfliissen entsprechen. Bei Flusskilometer
514795 liegen zum selben Zeitpunkt geringere Abfliisse vor, als bei km 53+014. Das liegt
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daran, dass im Gewésserabschnitt zwischen den beiden Querprofilen ein Teil des Abflusses
fiir das Umgehungsgewésser und das Wasserkraftwerk entnommen wird. Um die Ergeb-
nissen besser vergleichen zu konnen, wurden die Abfliisse bei km 51+795 durch die zum
gleichen Zeitpunkt bei km 53+014 vorliegenden Abfliisse ersetzt.

T

1] —s— km 53+014,2 (oberstrom Wehr)
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— Untersuchungszeitraum 2000-2004
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Abbildung 5.21: Grenzkorndurchmesser verschiedener Abfliisse oberstrom und unterstrom des Wehrs

Aus Abbildung 5.21 kann der aus der Simulation resultierende KorngroBenbereich der Ge-
schiebeansammlung wihrend des Untersuchungszeitraums entnommen werden. Es ist der
KorngroBenbereich zwischen der blauen und der griinen Kurve (rot schraffiert). Korn-
durchmesser, die oberhalb der blauen Kurve liegen, konnen schon bei km 53+014 nicht
transportiert werden und kommen somit gar nicht erst in den Bereich der Geschiebean-
sammlung. Bei Korngrofen unterhalb der griinen Kurve sind die Schubspannungen bei
km 51+795 schon ausreichend grof3, um ihren Weitertransport zu gewéhrleisten.

Eine Aussage iiber die Mengenanteile der einzelnen KorngréBen wird nicht getroffen, da
die existierenden Formeln fiir Transportgleichungen eine sehr grole Spannweite aufweisen
(vgl. BWC 21019). Es kann lediglich eine Aussage dariiber gemacht werden, welche
KorngroBen bei der Geschiebeansammlung vorkommen, aber nicht wie viel sich in einem
bestimmten Zeitraum ablagert. Es ist auerdem durchaus moglich, dass auch kleinere
KorngréBen unterhalb der griinen Kurve in der Geschiebeansammlung zu finden sind. Dies
kann zum Beispiel der Fall sein, wenn nach kleineren Abfliissen lange Zeit kein groBeres
Hochwasser erfolgt.
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Aus den Berechnungen ergibt sich im Untersuchungszeitraum ein maximaler Grenzkorn-
durchmesser von 4,9 cm (Abbildung 5.21). Vergleicht man diesen Wert mit dem aus der
Linienzahlanalyse erhaltenen mafigebenden Korndurchmesser (d,, = 7,04 cm), kann keine
Ubereinstimmung festgestellt werden. Allerdings wurden bei der Linienzahlanalyse weni-
ge sehr groBBe Steine mit Korndurchmesser bis zu 0,5 m gemessen. Steine dieser Grof3e
konnen aber auch oberstrom des Wehrs selbst bei sehr hohen Abfliissen nicht transportiert
werden. Ein Transport solch groBler Steine ist nur dadurch zu erkldren, dass die kleinen
bewegten Sedimente Impulskrifte auf die grofen Steine ausiiben. Bei entsprechender labi-
ler Lagerung eines groen Steines kann sich dieser dann infolge der Impulswirkung in Be-
wegung setzen. Ist dies der Fall, so reichen kleine Stromungskréfte aus, um den trigen
groflen Stein in Bewegung zu halten.

Werden diese groflen Steine bei der Bestimmung des maBgebenden Korndurchmessers aus
der Linienzahlanalyse nicht beriicksichtigt, erhdlt man einen verringerten mafligebenden
Korndurchmesser der Geschiebeansammlung: werden somit die fiinf grofiten Steine nicht
mit einbezogen, liegt der rechnerische Korndurchmesser dann bei 5,84 cm.

Da bei den Berechnungen und Simulationen viele Annahmen und Vereinfachungen getrof-
fen wurden, liegt danach der Unterschied zwischen den berechneten und aus den Vermes-
sungen stammenden Ergebnissen im tolerierbaren Bereich. Hinzu kommt, dass Verfahren
wie die Linienzahlanalyse, bei denen Daten im Feld aufgenommen werden, immer auch
mit einem gewissen Fehler behaftet sind.

Hochwassersicherheit

Um Beurteilen zu kénnen welchen Einfluss das abgelagerte Geschiebe auf die Hochwas-
sersicherheit im Untersuchungsgebiet hat, wurden die Wasserspiegellagen fiir verschiedene
Geschiebevarianten und Abflussszenarien mit HEC-RAS berechnet.

Im Gewisserabschnitt unterstrom der Briicke hat die Hohe der Geschiebeansammlung kei-
nen Einfluss auf die Wasserspiegellagen, da im Bereich der Geschiebeablagerung stro-
mende Stromungsverhéltnisse vorliegen. Aus diesem Grund wirken sich Verdnderungen
der Querschnittsgeometrie entgegen der FlieBrichtung nach oberstrom aus. Ab Abfliissen
von 500 m?/s tritt die Enz unterhalb der Briicke {iber das rechte Ufer.

Bei groflen Abfliissen (ab 350 m?®/s) kann das Wasser nicht mehr ungehindert unter der
Briicke durchflieBen. Auf der rechten Seite in FlieBrichtung gesehen staut sich das Wasser
durch die Fahrbahnplatte der Briicke (vgl. Abbildung 5.22, roter Kreis). Dies bedingt die
Erhohung der Wasserspiegellagen oberstrom der Briicke. Mit steigendem Abfluss oder
zunehmender Geschiebeansammlung vergroBert sich dieser Einfluss auf die Wasserspie-
gellage. Die Wasserspiegellagen im Bereich der Briicke sind bei Abfliissen von 350 m?/s
und 800 m?/s fiir verschiedene Geschiebehohen dargestellt. Als Geschiebehdohen wurden
zum Einen die hochste Geschiebevariante (Variante 9) und zum Anderen die Variante ohne
Geschiebe gewihlt. Der Unterschied der Wasserspiegellagen Bei den verschiedenen Ge-
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schiebevarianten betriagt bei Q = 350 m?*/s elf Zentimeter und bei Q = 800 m?/s sieben Zen-

timeter.
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Abbildung 5.22: Querprofil der Briicke mit den Wasserspiegellagen bei Abfliissen von 350 m*/s und 800 m®/s

Die Geschiebeansammlung fiihrt dann im Gewisserabschnitt zwischen km 514766 und km
524319 zu erhdhten Wasserstinden (vgl. Abbildung 5.23). Die grofite Zunahme der Was-
serspiegellagen durch die wachsende Geschiebeansammlung, erhélt man direkt oberstrom
des Wehrs bei Flusskilometer 51+818. Fiir dieses Querprofil wurden die Erhéhungen der
Wasserspiegellage von einer Geschiebevariante zur jeweils ndchst groBBeren bestimmt. Die-
ser Zusammenhang ist fiir verschiedene Abfliisse in Abbildung 5.24 dargestellt.
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Abbildung 5.23: Wasserspiegellagen im Léangsprofil bei unterschiedlichen Abfliissen
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15

1 —a— Abfluss Q=250 [m?/s]
—=— Abfluss Q=500 [m?/s]
—a— Abfluss Q=800 [m?/s]

Erhéhung Wasserspiegellage [cm]

Geschiebehohe [m]

Abbildung 5.24: Veranderung der Wasserspiegellage von einer Geschiebevariante zur jeweils néchst grofe-
ren

Aus den mit HEC-RAS berechneten Wasserspiegellagen kann die maximale Auflandungs-
hohe, bei der die Hochwassersicherheit noch gewéhrleistet ist, bestimmt werden.

Ab Geschiebevariante 9 und Abfliissen von 750 m?/s tritt die Enz im Gewisserabschnitt
oberstrom der Briicke {iber die Ufermauer. Daraus ergibt sich fiir diese Abfliisse die maxi-
male Auflandungshoéhe zu 2,5 m. Bei diesem Ergebnis muss allerdings beriicksichtigt wer-
den, dass in den oberstrom des Wehrs gelegenen Querprofilen nicht die gesamte Breite des
Vorlandes bei den Vermessungen aufgenommen wurde. Es sind daher in der Natur eher
geringere Wasserstinde zu erwarten als die im numerischen Modell berechneten. Folglich
ist man mit der aus der Simulation erhaltenen maximalen Auflandungshéhe im sicheren
Bereich.

Einfluss von Bewuchs

Bei ldngeren Phasen mit geringen Abfliissen kann sich auf der Geschiebeansammlung Be-
wuchs entwickeln. Dies hitte Einfluss auf die Rauheiten auf der Geschiebeansammlung.
Um zu Uberpriifen ob sich dadurch die Hochwassersituation verschlechtert, wurden fiir
vier verschiedene Rauheiten die Wasserspiegellagen berechnet. Die Berechnungen wurden
mit der vermessenen Geschiebevariante sechs durchgefiihrt. Die Wasserspiegellagen bei
den verschiedenen Rauheiten sind fiir unterschiedliche Abfliisse exemplarisch an einem
Querprofil in Tabelle 5-9 dargestellt.

Aus Tabelle 5-9 ist ersichtlich, dass sich die Wasserspiegellagen durch die Verdnderung
der Rauheiten maximal um zwei Zentimeter erhohen. Schwankungen der Wasserspiegella-
ge in dieser Grofenordnung konnen in der Natur schon durch eine, zum Beispiel aufgrund
von Wind entstandene, unruhige Wasseroberfliche entstehen. Die verdnderten Rauheiten
und somit auch moglicher Bewuchs auf der Geschiebeansammlung, haben keinen Einfluss
auf die Wasserspiegellagen und die Hochwassersicherheit im Untersuchungsgebiet.
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Tabelle 5-9: Wasserspiegellagen bei verschiedenen Rauheiten und Abfliissen

verschiedene Rauheiten
Durchfluss [m?/s] Wasserspiegellage [m.ii.NN]
n=0.032 n=0.04 n=0.05 n=0.06

90 232.66 232.66 232.66 232.66
100 232.81 232.81 232.81 232.81
110 232.94 232.94 232.94 232.94
120 233.07 233.07 233.07 233.07
130 233.20 233.20 233.20 233.20
140 233.30 233.30 233.31 233.31
150 233.37 233.37 233.37 233.37
160 233.41 233.41 233.41 233.42
170 233.50 233.50 233.50 233.50
180 233.52 233.52 233.52 233.52
190 233.57 233.58 233.58 233.58
200 233.66 233.66 233.66 233.66
210 233.74 233.74 233.74 233.74
220 233.81 233.81 233.81 233.81
230 233.86 233.86 233.87 233.87
240 233.90 233.90 233.90 233.90
250 233.85 233.85 233.85 233.85
300 234.07 234.07 234.07 234.07
350 234.34 234.34 234.34 234.34
400 234.40 234.40 234.41 234.41
450 234.49 234.50 234.50 234.50
500 234.61 234.61 234.62 234.62
550 234.72 234.72 234.73 234.73
600 234.82 234.83 234.83 234.84
650 234.93 234.93 234.94 234.94
700 235.02 235.03 235.04 235.04
750 235.12 235.13 235.13 235.14
800 235.12 235.13 235.14 235.14

5.4 Konsequenz fiir die Geschiebeablagerung

Bei den Berechnungen der Wasserspiegellage wurden neun verschiedene Geschiebeablage-
rungskorper simuliert. Die FlieBgeschwindigkeiten im Gewisser beeinflussen die Schub-
spannungen direkt. Umso groBer die FlieBgeschwindigkeiten sind, umso groflere Schub-
spannungen liegen vor. Da die FlieBgeschwindigkeiten im Bereich der Geschiebeansamm-
lung iiber den Querschnitt nicht gleichmiBig verteilt sind, miissen die Bereiche Sohle, Sei-
ten der Geschiebeansammlung und die Geschiebeansammlung getrennt voneinander unter-
sucht werden. Dabei werden die kritischen Schubspannungen mit den im Gewisser vor-
kommenden Schubspannungen verglichen und so der maximale Korndurchmesser, der
durch die Stromung noch bewegt wird, bestimmt.

Der maximale Korndurchmesser (4.9 cm), der auf der Geschiebeansammlung transportiert
werden kann, ist kleiner als der tatsdchliche magebende Korndurchmesser der Geschiebe-
ansammlung (d,, = 7,04 cm). Das heilit, das Geschiebe kann nicht vollstindig durch die
Strémung erodiert werden.
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An der Sohle der Enz hat sich im Untersuchungsgebiet eine Deckschicht, mit einem maB-
gebenden Korndurchmesser von 20 cm, ausgebildet. Da der maximale Korndurchmesser
an der Sohle weit unter diesem Wert liegt, kann die Deckschicht durch die im Gewaisser
vorkommenden Stromungskrifte innerhalb des Untersuchungszeitraums nicht zerstort
worden sein. Folglich nimmt diese Gewéssersohle nicht an den Transportvorgédngen teil.
Das Geschiebe, das sich zwischen Wehr und Briicke abgelagert hat, muss also aus einem
Gebiet weiter oberstrom des Modellgebietes, oder durch Erosion aus dem Nachboden des
Wehres stammen.

Die Wasserspiegellagen im Untersuchungsgebiet steigen mit wachsender Geschiebean-
sammlung. Der Einfluss steigt, je hoher die Geschiebehohe und die Abfliisse sind. Bis zu
einer maximalen Auflandungshdhe von 2,5 m und Abfliissen von 750 m?/s hat es aller-
dings keine Auswirkungen auf die Hochwassersicherheit im Untersuchungsgebiet. Verén-
derte Rauheiten auf der Geschiebeansammlung durch moglichen Bewuchs, haben keinen
Einfluss auf die Wasserspiegellagen und somit auch nicht auf die Hochwassersicherheit.

Zur Klarung der geringen Schubspannungen zwischen Wehr und Briicke sind Berechnun-
gen mit einem zweidimensionalen Modell notwendig. Mit ihm konnen die Verwirbelungen
im Bereich der Wehranlage besser simuliert werden. Die Untersuchungen an der Enz ha-
ben auBerdem gezeigt, dass im Hinblick auf die Stabilitdt einer Geschiebeansammlung und
ihrem Einfluss auf die Hochwassersicherheit keine allgemeingiiltigen Aussagen gemacht
werden konnen, da die Auswirkungen und das Verhalten einer Geschiebeansammlung von
vielen ortsspezifischen Faktoren wie z.B Gerinnegeometrie und Kornzusammensetzung
abhingt. Daher wird weiterhin, auch bei dhnlichen Fragestellungen. immer die Durchfiih-
rung einer numerischen Berechnung empfohlen.
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Anhang 1

ANHANG 1: Rohdaten der Linienzahlanalyse Enz

1. Linienzahlanalyse

Durchmesser B-Achse Anzahln | Fraktion | Anzahln d; dpi A% qi

[em] [em] [em] [em]

1,5 3 1 1.500

2,0 10 1-2 13 2.000 2.500 0.084 0.084

2,5 3

3,0 28 2-3 31 3.000 3.500 0.201 0.286

3,5 4

4,0 36 3-4 40 4.000 5.000 0.260 0.545

4,5 3

5,0 23

6,0 16 4-6 42 6.000 7.000 0.273 0.818

6,5 1

7,0 13

8,0 7 6-8 21 8.000 9.000 0.136 0.955

9,0 1

10,0 3 8-10 4 10.000 11.000 0.026 0.981

11,0 1 10-12 1 12.000 13.000 0.006 0.987
12-15 15.000 17.500 0.987

16,0 1 15-20 1 20.000 22.500 0.006 0.994
20-25 25.000 27.500 0.994
25-30 30.000 32.500 0.994
30-35 35.000 37.500 0.994

38,0 1 35-40 1 40.000 0.006 1.000

Summe: 154 154 1.000
di mittlerer Korndurchmesser einer Fraktion [cm]

dmi  charakteristischer mittlerer Korndurchmesser einer Fraktion i [cm]
A%  prozentualer Anteil einer Fraktion [%]

di Summenhaufigkeit einer Fraktionen i (nach Anzahl, Linienzahlanalyse)

BWR: 25006 Hydraulik naturnaher FlieRgewasser Teil Il



2. Linienzahlanalyse

Anhang 1

A%  prozentualer Anteil einer Fraktion [%]

Ami charakteristischer mittlerer Korndurchmesser einer Fraktion i [cm]

qi Summenhaufigkeit einer Fraktionen i (nach Anzahl, Linienzahlanalyse)

Durchmesser B-Achse Anzahl n Fraktion Anzahl n d; dpi A% qi
[cm] [cm] [cm] [cm]
1,0 7 0.5-1 9 1 1.500 0.056 0.056
1,5 6
2,0 6 1-2 19 2.000 2.500 0.117 0.173
2,5 7
3,0 20 2-3 27 3.000 3.500 0.167 0.340
3,5 9
4,0 21 3-4 30 4.000 5.000 0.185 0.525
4,5 1
5,0 11
6,0 14 4-6 26 6.000 7.000 0.160 0.685
6,5 1
7,0 13
8,0 10 6-8 24 8.000 9.000 0.148 0.833
8,5 2
9,0 6
9,5 1
10,0 6 8-10 15 10.000 11.000 0.093 0.926
10,5 1
11,0 1
11,5 1
12,0 1 10-12 4 12.000 13.000 0.025 0.951
13,0 1
14,0 2
15,0 1 12-15 4 15.000 17.500 0.025 0.975
15-20 20.000 22.500 0.000 0.975
23,0 1 20-25 1 25.000 27.500 0.006 0.981
34,0 1 25-30 30.000 32.500 0.000 0.981
35,0 1 30-35 2 35.000 37.500 0.012 0.994
35-40 40.000 45.000 0.000 0.994
50,0 1 40-50 1 50.000 0.006 1.000
Summe: 162 162 1.000
d; mittlerer Korndurchmesser einer Fraktion [cm]
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ANHANG 2: Wasserspiegellagen vor und nach Kalibrierung Enz

Querprofilstationierung Abfluss Wasserspiegellage Querprofilstationierung Abfluss Wasserspiegellage
[km] [m?/s] [m.ii.NN] [km] [m?/s] [m.ii.NN]
vor nach vor nach
Kalibrierung | Kalibrierung Kalibrierung | Kalibrierung
53+089 518,1 237,08 237,14 5148175 501,6 234,37 234,48
53+014,2 518,1 236,90 236,97 51+814,5 501,6 234,46 234,56
52+939,5 518,1 236,82 236,90 51+813 501,6 234,48 234,57
52+864,7 518,1 236,73 236,81 S1+4811,5 501,6 234,48 234,57
52+790 518,1 236,67 236,74 51+810 501,6 234,48 234,58
52+722,3 518,1 236,61 236,68 51+808 501,6 234,53 234,62
52+654,6 518,1 236,56 236,62 51+805 501,6 234,52 234,61
52+587 518,1 236,53 236,59 51+802,5 501,6 234,52 234,61
52+539,2 518,1 236,47 236,53 51+800 501,6 234,53 234,62
52+491.,4 518,1 236,40 236,46 5147975 501,6 234,53 234,62
52+443.,6 518,1 236,31 236,37 51+795 501,6 234,53 234,61
52+395,8 518,1 236,20 236,27 51+793 501,6 234,54 234,63
52+348 518,1 236,03 236,10 51+791 501,6 234,54 234,62
52+338,3 518,1 235,98 236,06 514789 501,6 234,54 234,62
52+328,6 518,1 235,92 235,99 514787 501,6 234,54 234,62
52+319 518,1 235,80 235,88 51+785 501,6 234,54 234,62
52+211 518,1 235,56 235,63 51+783 501,6 234,54 234,62
52+172,3 518,1 235,51 235,57 S1+781,1 501,6 234,53 234,62
52+133,6 518,1 235,44 235,50 51+774 Briicke
52+095 518,1 235,38 235,44 51+766,9 501,6 234,51 234,60
52+090 518,1 235,37 235,43 51+4765,1 501,6 234,51 234,60
52+072 518,1 235,35 235,41 5147633 501,6 234,51 234,59
52+054 518,1 235,33 235,38 51+761,5 501,6 234,51 234,59
52+036 518,1 235,31 235,36 51+759,7 501,6 234,51 234,59
52+018 518,1 235,28 235,32 51+758 501,6 234,51 234,59
52+000 518,1 235,25 235,29 51+756 501,6 234,51 234,59
51+980.,4 518,1 235,22 235,26 51+754 501,6 234,49 234,58
514960,8 518,1 235,14 235,20 51+752 501,6 234,48 234,56
514941,2 518,1 235,10 235,14 51+750 501,6 234,46 234,54
51+921,6 518,1 235,01 235,05 514730 501,6 234,40 234,46
51+902 518,1 234,72 234,83 514710 501,6 234,32 234,36
51+892,7 518,1 234,74 234,83 51+690 501,6 234,40 234,43
51+883,4 518,1 234,77 234,85 51+670 501,6 234,37 234,39
51+874,1 518,1 234,77 234,84 51+650 518,1 234,36 234,37
51+864.,8 518,1 234,76 234,83 51+606 518,1 234,39 234,40
51+855,5 518,1 234,73 234,79 51+590 518,1 234,37 234,38
51+846,2 518,1 234,66 234,73 51+574 518,1 234,34 234,35
51+837 518,1 234,52 234,61 51+558 518,1 234,26 234,27
51+834,1 518,1 234,55 234,64 514+496,5 518,1 233,83 233,84
51+831,3 518,1 234,60 234,68 51+435 518,1 233,62 233,72
51+828,5 518,1 234,62 234,70 514365 518,1 233,24 233,12
51+825,6 518,1 234,65 234,72 51+282,5 518,1 23291 232,98
51+822,8 518,1 234,68 234,75 51+200 518,1 232,94 232,97
51+820 501,6 234,70 234,76 51+139,7 518,1 232,85 232,88
51+819,5 501,6 234,68 234,75 514079,5 518,1 232,74 232,77
51+818 501,6 234,54 234,62 514+019,2 518,1 232,61 232,63
51+817,75 Wehr 50+959 518,1 232,26 232,27
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Anhang 3 4
ANHANG 3: Wasserspiegellagen fiir verschiedene Randbedingungen (RB) Enz
Querprofilstationierung Abfluss Wasserspiegellage Querprofilstationierung Abfluss Wasserspiegellage
[km] [m?/s] [m.ii.NN] [km] [m?/s] [m.ii.NN]
RB RB RB RB
gewihlte kritische gewiihlte kritische
Wassertiefe Wassertiefe Wassertiefe Wassertiefe
53+089 800 237,76 237,76 51+817,5 783,5 234,85 234,85
53+014,2 800 237,66 237,66 51+814,5 783,5 235,00 235,00
52+939,5 800 237,61 237,61 514813 783,5 235,02 235,02
52+864,7 800 237,56 237,56 SI1+811,5 783,5 235,03 235,03
52+790 800 237,52 237,52 514810 783,5 235,04 235,04
5247223 800 237,48 237,48 51+808 783,5 235,12 235,12
52+654,6 800 237,43 237,43 51+805 783,5 235,11 235,11
52+587 800 237,41 237,41 51+802,5 783,5 235,11 235,11
52+539,2 800 237,35 237,35 51+800 783,5 235,11 235,11
52+491.,4 800 237,28 237,28 5147975 783,5 235,11 235,11
52+443,6 800 237,20 237,20 514795 783,5 235,09 235,09
52+395,8 800 237,11 237,11 514793 783,5 235,11 235,11
52+348 800 236,96 236,96 514791 783,5 235,11 235,11
52+338,3 800 236,89 236,89 51+789 783,5 235,10 235,10
52+328,6 800 236,79 236,79 51+787 783,5 235,10 235,10
52+319 800 236,50 236,50 51+785 783,5 235,10 235,10
524211 800 236,20 236,20 51+783 783,5 235,09 235,09
52+172,3 800 236,18 236,18 51+781,1 783,5 235,09 235,09
52+133,6 800 236,14 236,14 514774 Briicke
52+095 800 236,10 236,10 514766,9 783,5 235,03 235,03
52+090 800 236,08 236,08 51+4765,1 783,5 235,03 235,03
52+072 800 236,05 236,05 514763,3 783,5 235,03 235,03
52+054 800 236,02 236,02 514761,5 783,5 235,03 235,03
52+036 800 235,99 235,99 514759,7 783,5 235,02 235,02
52+018 800 235,96 235,96 51+758 783,5 235,02 235,02
52+000 800 235,92 235,92 514756 783,5 235,03 235,03
51+980,4 800 235,89 235,89 514754 783,5 235,00 235,00
51+960,8 800 235,84 235,84 514752 783,5 234,97 234,97
51+941,2 800 235,78 235,78 514750 783,5 234,93 234,93
514921,6 800 235,69 235,69 514730 783,5 234,77 234,77
51+902 800 235,55 235,55 514710 783,5 234,89 234,89
51+892,7 800 235,52 235,52 51+690 783,5 234,86 234,86
51+883,4 800 235,52 235,52 51+670 783,5 234,82 234,82
51+874,1 800 235,50 235,50 514650 800 234,8 2348
51+864,8 800 235,47 235,47 514606 800 234,84 234,84
51+855,5 800 235,41 235,41 514590 800 234,81 234,81
51+846,2 800 235,30 235,30 51+574 800 234,76 234,76
51+837 800 235,02 235,02 51+558 800 234,68 234,67
51+834,1 800 235,09 235,09 51+496,5 800 234,18 234,17
5148313 800 235,15 235,15 51+435 800 234,03 233,95
51+828,5 800 235,19 235,19 514365 800 233,83 233,55
51+825,6 800 235,23 235,23 51+282,5 800 233,76 233,39
51+822,8 800 235,28 235,28 514200 800 233,75 233,36
51+820 783.5 235,30 235,30 51+139,7 800 233,70 233,27
51+819,5 783.5 235,27 235,27 51+079,5 800 233,66 233,15
51+818 783.5 235,02 235,02 51+019,2 800 233,60 232,99
51+817,75 Wehr 504959 800 233,55 232,56
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ANHANG 4: Uber den Querschnitt gemittelte Schubspannungen (km 51+795) Enz

Anhang 4

Schubspannung t [N/m?] Schubspannung t [N/m?]

Schubspannung t [N/m?]

—=— Q=90 m%s
—=— Q=100 m?¥s
—=— Q=110 m%s
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—=— Q=550 m%¥s
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—=— Q=650 m¥s
—=— Q=700 m%¥s
—=— Q=750 m¥s
—=— Q=800 m%s
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Anhang 5

ANHANG 5: FlieBgeschwindigkeiten in den drei Bereichen Enz

Geschiebeansammlung

—=— Q=90 m%s

@ —— Q=100 m¥/s
£ e Q=110 m/s
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Anhang 5

FlieBgeschwindigkeit v [m/s] FlieRgeschwindigkeit v [m/s]

FlieBgeschwindigkeit v [m/s]
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Anhang 5

FlieRgeschwindigkeit v [m/s] FlieRgeschwindigkeit v [m/s]

FlieRgeschwindigkeit v [m/s]
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Anhang 6

ANHANG 6: Schubspannungen in den drei Bereichen (km 51+795) Enz

2
Schubspannung t [N/m?] Schubspannung t [N/m?]

Schubspannung t [N/m?]

Geschiebeansammlung

2.0 -

—=— Q=90 m%s
—=— Q=100 m?s
—=— Q=110 m3/s
Q=120 m¥/s
—=— Q=130 m%/s
Q=140 m¥/s
—=— Q=150 m?%s

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Geschiebehohe [m]
8
—=— Q=160 m%s
—=— Q=170 m?/s
7 Q=180 m¥/s
—=— Q=190 m%/s
—=— Q=200 m?¥s
6 Q=210 m%s
—=— Q=220 m%/s
—=— Q=230 m%s
5 —=— Q=240 m%/s
4 T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Geschiebehohe [m]
40

30 4

25 —’—’H\.\.\m

Geschiebehohe [m]

—=— Q=250 m?¥s
—=— Q=300 m?%s
—=— Q=350 m3/s

Q=400 m¥/s
—=— Q=450 m?/s
—=— Q=500 m3/s
—=— Q=550 m3/s

Q=600 m¥/s
—=— Q=650 m?®s
—=— Q=700 m?%s
—=— Q=750 m?®s
—=— Q=800 m?/s
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Schubspannung t [N/m?] Schubspannung t [N/m?]

Schubspannung t [N/m?]

—=— Q=90 m3/s
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11

Schubspannung t [N/m?] Schubspannung 1 [N/m?]

Schubspannung t [N/m?]
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Anhang 7 12

ANHANG 7: Bilder des Untersuchungsgebietes an der Enz

Bild 3: FloBergasse Bild 4: Streichwehr

Bild 5: Leerschuss mit Fischbauchklappe
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Anhang 8

ANHANG 8: Querprofile als Plot
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Anhang 8 21
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Anhang 8

22

203

202 + —

201 4

200 -

199 A

km 5+500

1994
6/21/1999
LFU

198

Hohe [mMNN]

Lange [m]

197
0,00

5,00

15,00

10,00 20,00 25,00 30,00 35,00

40,00

45,00 50,00

203

km 5+600

1994

202

201 A

200 A

199 4

198

197

Hohe [mMNN]

Lange [m]

0,00

5,00

15,00

10,00 20,00 25,00 30,00 35,00

40,00

45,00 50,00

203 =

202

201 4

200 -

199 A

198

197

Héhe [mMNN]

km 5+700

7 1994

— = — =1997"

Lange [m]

0,00

5,00

10,00 15,00 20,00 30,00 35,00

40,00

45,00 50,00

204

km 5+800

- = — 1981

1994

— - - —1087
— - — -1997°2

203 +

202

201 A

200 -

199 A

198

Hohe [mMNN]

Lange [m]

197
-5,00

0,00

20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

5,00 10,00 15,00

45,00

50,00 55,00

BWR 25006: Hydraulik naturnaher FlieRgewasser Teil Il



Anhang 8

23
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Anhang 9

km 1900

1978 1981 1994  -1997

Original Anpassung

0-10

0,00 196,59 0,00 196,60 0,00 196,44 -10,00
5,00 194,74 5,00 194,74 2,66 196,46 -7,34
8,72 192,96 7,09 194,05 9,35 196,61 -0,65
10,00 192,96 9,07 19347 9,81 196,59 -0,19
12,91 192,57 11,98 193,00 10,18 196,52 0,18
15,93 191,37 12,91 192,65 10,29 196,51 0,29
30,93 191,37 15,93 191,37 14,30 194,98 4,30
33,72 192,61 30,93 191,37 17,98 193,80 7,98
37,33 193,08 35,35 193,35 19,60 193,49 9,60
40,12 194,30 36,86 193,47 20,56 193,44 10,56
47,00 196,60 37,91 193,70 22,58 192,86 12,58
40,12 194,30 22,85 192,61 12,85

47,00 196,60 23,64 192,29 13,64

24,65 191,87 14,65

26,23 191,21 16,23

28,77 191,20 18,77

31,86 191,19 21,86

34,65 191,21 24,65

37,09 191,23 27,09

39,48 191,19 2948

41,15 191,34 31,15

42,33 191,84 32,33

4325 192,29 33,25

4452 193,00 34,52

4552 193,46 35,52

47,85 193,54 37,85

52,86 19517 42,86

56,58 196,54 46,58

57,10 196,62 47,10

59,81 196,51 49,81

km 2000

1978 1981 1994
Original Anpassung
0-3,8
0,00 196,72 0,00 196,72 0,00 196,66 -3,80
7,91 19332 6,98 193,72 2,78 196,85 -1,02
9,42 193,20 9,42 193,20 2,99 196,77 -0,81
11,98 192,97 11,98 192,97 3,42 196,72 -0,38
15,00 191,60 15,00 191,60 3,57 196,71 -0,23
18,02 191,33 18,02 191,33 6,22 19559 2,42
20,93 191,45 25,00 191,56 8,60 194,62 4,80
25,00 191,56 30,99 191,45 10,37 193,88 6,57
30,99 19145 32,97 191,91 11,43 193,65 7,63
32,97 191,45 35,00 192,85 13,62 193,48 9,82
35,00 192,85 38,02 194,14 15,69 193,41 11,89
38,02 194,14 41,98 195,90 16,12 193,27 12,32
41,98 195,90 44,42 196,13 17,00 192,28 13,20
44,42 196,13 17,00 192,13 13,20
17,43 191,78 13,63
18,29 191,43 14,49
20,91 191,33 17,11
22,84 191,42 19,04
25,17 191,50 21,37
27,50 191,51 23,70
29,65 191,49 25,85
32,10 191,51 28,30
34,48 191,57 30,68
36,09 191,73 32,29
37,63 192,10 33,83
37,66 192,28 33,86
38,15 192,86 34,35
38,80 193,11 35,00
40,43 193,59 36,63
41,98 194,28 38,18
44,05 195,23 40,25
4521 195,79 41,41
46,71 19589 4291
48,07 195,85 44,27
48,07 198,00 44,27
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Anhang 9
km 2100
1978 1981 1987 1988 1994
Original Anpassung Original Anpassung
0-,8 0-2,7
0,00 196,72 0,80 0,00 196,95 0,00 196,95 0,00 196,87 0,00 196,79 -2,70
5,00 194,28 5,80 5,00 194,60 6,00 194,12 5,00 194,68 2,41 196,89 -0,29
7,09 19335 7,89 6,98 193,60 7,50 193,62 8,00 193,51 2,65 196,86 -0,05
9,19 193,00 9,99 7,91 193,31 10,50 193,49 9,00 193,25 297 196,78 0,27
10,00 193,00 10,80 9,88 193,20 12,00 193,29 10,50 193,02 3,06 196,78 0,36
11,16 192,77 11,96 11,51 192,96 12,50 192,49 12,00 192,58 4,80 196,10 2,10
14,19 191,37 14,99 11,98 192,21 13,00 192,01 13,00 192,64 6,87 195,09 4,17
28,37 191,49 29,17 13,02 191,67 14,00 191,76 15,00 192,52 8,30 194,29 5,60
31,98 193,00 32,78 21,86 191,67 15,00 191,76 16,00 191,57 10,32 193,57 7,62
35,47 193,00 36,27 26,98 191,59 16,00 191,75 17,00 191,33 13,22 193,49 10,52
42,56 196,72 43,36 30,93 191,67 17,00 191,83 18,00 191,27 14,48 193,21 11,78
43,95 197,30 44,75 33,37 193,08 18,00 191,87 19,00 191,17 15,02 192,29 12,32
43,95 197,30 19,00 191,90 20,00 191,07 15,02 192,27 12,32
20,00 191,92 21,00 190,96 15,50 191,95 12,80
21,00 191,92 22,00 190,87 17,59 191,78 14,89
22,00 19191 23,00 190,82 19,81 191,64 17,11
23,00 191,80 24,00 190,82 22,34 191,68 19,64
24,00 191,80 25,00 190,74 24,18 191,55 21,48
25,00 191,79 26,00 190,69 26,50 191,50 23,80
26,00 191,79 27,00 190,69 28,97 191,48 26,27
27,00 191,69 28,00 190,67 31,26 191,40 28,56
28,00 191,66 29,00 190,69 34,23 191,44 31,53
29,00 191,56 30,00 190,74 35,38 192,12 32,68
30,00 191,48 31,00 190,85 35,75 192,29 33,05
31,00 191,49 32,00 191,25 36,24 19290 33,54
32,00 191,80 32,50 191,57 38,19 193,62 35,49
33,00 192,49 33,00 191,70 39,89 194,20 37,19
33,30 192,95 34,00 193,03 44,22 196,05 41,52
34,00 193,17 35,00 193,40 46,89 197,19 44,19
35,00 193,49 36,00 193,68 48,33 197,28 45,63
36,00 193,75 49,39 197,23 46,69
37,00 194,15 49,39 198,40 46,69
38,00 194,54
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Anhang 9

km 2200 km 2300
1981 1994 1997°2 1978 1981
Original Anpassung Original Anpassung
0+4,4 0+0,3
0,00 197,12 7,550 0,00 197,39 0,00 197,38 0,30 0,00 197,48 0,00 197,48
6,14 193,97 13,64 2,76 197,50 1,76 197,41 2,06 6,43 193,46 6,43 193,96
7,95 193,42 1545 3,12 197,46 3,33 197,36 3,63 8,00 193,49 8,00 193,49
11,14 193,29 18,64 3,50 197,43 4,64 196,76 4,94 10,26 193,49 10,99 193,49
11,82 192,95 19,32 3,60 197,42 6,05 196,66 6,35 13,76 192,09 12,98 192,67
13,18 191,98 20,68 4,09 197,26 7,73 19592 8,03 14,00 191,73 14,00 191,73
30,00 191,71 37,50 5,11 196,76 9,67 195,03 9,97 20,00 191,73 20,00 191,73
32,73 193,15 40,23 6,34 196,57 12,19 194,15 12,49 23,04 191,85 23,04 191,85
43,86 197,60 51,36 8,13 195,89 13,20 193,96 13,50 2550 191,73 25550 191,73
9,67 195,16 15,28 193,80 15,58 26,69 192,20 26,69 192,20
12,88 193,94 17,33 193,52 17,63 26,94 192,20 29,01 193,49
15,08 193,71 18,21 193,07 18,51 29,97 193,49 32,06 193,49
18,78 193,36 1891 192,77 19,21 32,06 193,49 36,03 195,60
20,09 192,30 18,95 192,72 19,25 36,03 195,60 40,00 195,72
20,19 192,18 19,16 192,44 19,46 40,00 195,72 45,40 197,71
20,86 191,95 19,36 192,26 19,66 45,40 197,71
21,81 191,60 19,47 192,20 19,77
23,54 191,44 19,92 192,06 20,22
25,68 191,22 20,32 192,17 20,62
27,99 190,98 20,62 191,79 20,92 1994
30,47 190,97 21,14 191,51 21,44 Original Anpassung
31,98 191,07 21,86 191,39 22,16 0-4.5
33,30 191,50 22,53 191,37 22,83 0,00 197,24 -4,50
33,68 19191 23,35 191,33 23,65 193 197,48 -2,57
33,73 192,30 2424 191,31 24,54 3,25 197,50 -1,25
34,53 192,66 2490 191,24 2520 4,04 197,37 -0,46
35,89 192,99 25,60 191,28 25,90 4,35 197,39 -0,15
38,45 193,66 26,31 191,22 26,61 4,46 197,38 -0,04
41,64 19391 27,28 191,19 27,58 6,52 196,12 2,02
46,03 195,09 27,86 191,18 28,16 9,19 194,78 4,69
46,42 197,54 28,47 191,14 28,77 11,75 193,76 7,25
47,68 197,48 29,00 191,10 29,30 14,88 193,86 10,38
49,17 197,19 29,73 191,11 30,03 16,30 193,47 11,80
49,18 197,04 30,10 191,07 30,40 16,99 192,49 12,49
30,39 191,07 30,69 17,03 192,39 12,53
30,68 191,08 30,98 17,84 191,81 13,34
30,76 191,08 31,06 18,60 191,55 14,10
30,95 191,15 31,25 20,48 191,60 15,98
31,78 191,16 32,08 22,64 191,60 18,14
32,14 191,11 32,44 24,96 191,62 20,46
32,34 191,32 32,64 26,44 191,43 21,94
32,94 191,72 33,24 27,95 191,30 2345
33,74 192,03 34,04 29,36 191,28 24,86
34,11 192,26 34,41 30,68 191,78 26,18
34,61 192,50 34,91 31,83 192,49 27,33
35,89 192,98 36,19 32,86 193,44 28,36
36,65 193,31 36,95 33,62 193,82 29,12
38,07 193,66 38,37 36,14 193,78 31,64
40,33 193,82 40,63 37,46 194,16 32,96
43,16 194,30 43,46 38,90 194,94 34,40
45,65 195,00 45,95 39,74 19536 3524
46,10 197,55 46,40 41,56 19553 37,06
46,17 197,55 46,47 44,33 195,60 39,83
46,20 197,40 46,50 45,57 196,03 41,07
48,70 197,19 49,00 46,26 196,21 41,76
47,98 197,12 43,48
48,11 197,19 4361
48,64 197,19 44,14
51,78 197,23 47,28
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Anhang 9

km 2400
1978 1981 1987 1988 1994
Original Anpassung
0-2.5
0,00 197,60 0,00 197,60 0,00 197,69 0,00 197,68 0,00 197,53 -2,50
1,28 197,60 5,06 195,10 4,50 195,64 8,00 194,12 2,80 197,62 0,30
6,38 194,12 6,98 194,00 7,00 194,38 10,00 193,79 3,17 19757 0,67
15,07 193,19 8,37 193,77 8,00 194,10 15,00 193,80 3,76 197,47 1,26
17,51 192,14 9,88 193,53 10,00 193,83 16,50 193,30 3,86 197,46 1,36
37,22 192,14 14,42 193,53 14,00 193,86 18,00 193,10 422 19734 1,72
39,77 193,53 16,40 192,37 15,00 193,88 19,00 193,30 6,43 196,09 3,93
41,39 193,65 21,98 192,26 16,00 193,77 20,00 193,15 8,88 19468 6,38
49,04 197,49 26,98 192,14 18,50 193,00 21,00 193,49 11,49 193,92 8,99
50,00 197,49 32,91 191,67 20,00 193,03 22,00 193,30 13,67 193,78 11,17
37,09 191,67 21,50 193,15 23,00 192,99 16,82 193,98 14,32
38,02 191,67 22,00 193,12 24,00 192,95 20,63 193,33 18,13
39,07 192,80 23,50 193,00 25,00 192,92 23,23 193,60 20,73
40,80 193,60 2450 192,78 26,00 192,88 2542 192,81 22,92
43,02 194,13 25,00 192,68 27,00 192,75 27,67 192,89 2517
50,00 197,49 26,00 192,72 28,00 192,60 29,32 192,72 26,82
27,00 192,73 29,00 192,48 30,41 192,49 2791
28,00 192,64 30,00 192,51 32,23 192,33 29,73
29,00 192,52 31,00 192,10 34,20 192,21 31,70
30,00 192,42 32,00 192,20 35,80 192,09 33,30
31,00 192,33 33,00 192,20 37,57 191,94 35,07
32,00 192,20 34,00 191,90 39,74 191,65 37,24
33,00 192,00 35,00 191,50 41,40 191,49 38,90
34,00 191,85 36,00 191,71 42,29 191,95 39,79
35,00 191,64 37,00 191,45 42,68 192,22 40,18
36,00 191,46 38,00 191,48 4352 192,49 41,02
37,00 191,39 39,00 192,12 44,05 193,55 41,55
38,00 191,55 40,50 192,75 4539 193,94 42,89
39,00 192,00 41,00 193,95 47,26 194,33 44,76
40,00 192,78 42,00 194,09 48,97 19510 46,47
40,50 193,71 52,12 196,25 49,62
42,00 194,10 54,51 197,34 52,01
43,00 194,23 56,23 197,53 53,73
44,00 194,59 57,99 197,45 5549
19972 45,00 194,88
Original Anpassung
0-2.5
0,00 197,50 -2,50
1,58 197,55 -0,92
3,48 197,49 0,98
4,54 197,10 2,04
6,05 196,24 3,55
7,70 19532 5,20
9,89 19434 7,39
12,21 193,98 9,71
15,39 193,97 12,89
17,64 193,79 15,14
19,55 193,61 17,05
21,14 193,44 18,64
23227 193,29 20,77
24,65 193,12 22,15
25,44 193,03 22,94
26,09 193,18 23,59
27,05 193,35 24,55
27,78 193,30 25,28
28,28 192,92 25,78
29,14 192,85 26,64
30,32 192,64 27,82
31,69 192,59 29,19
33,33 192,49 30,83
33,65 192,40 31,15
34,82 192,32 32,32
3559 192,21 33,09
36,46 192,15 33,96
37,12 192,05 34,62
37,82 191,99 3532
38,37 191,94 3587
39,05 191,87 36,55
39,66 191,81 37,16
40,21 191,72 37,71
40,56 191,69 38,06
41,15 191,69 38,65
41,90 191,65 39,40
42,37 191,90 39,87
42,65 192,04 40,15
42,92 192,18 40,42
43,07 192,49 40,57
43,75 193,57 41,25
44,96 194,04 42,46
47,23 194,33 44,73
48,58 194,78 46,08
50,48 195,66 47,98
52,29 196,44 49,79
54,36 197,36 51,86
56,00 197,50 53,50
57,67 197,49 5517
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Anhang 9

km 2500
1978 1981 1994 1999 LFU
Original Anpassung Original Anpassung
0-3,5 0-1 0-1
0,00 197,89 0,00 197,89 0,00 197,78 -3,50 0,00 197,91 -1,00 -2,27 197,94 -3,27
7,13 194,02 1,17 197,30 1,78 197,94 -172 092 197,91 -0,08 -0,49 197,94 -1,49
13,92 193,32 8,60 194,04 2,27 197,92 -1,23 3,35 196,81 2,35 0,00 197,92 -1,00
16,84 192,15 9,40 193,79 3,19 197,86 -0,31 6,08 19553 5,08 0,92 197,86 -0,08
30,76 192,15 12,40 193,48 3,30 197,86 -0,20 7,63 194,96 6,63 1,03 197,86 0,03
33,68 193,32 15,48 193,32 6,10 196,51 2,60 9,13 194,38 8,13 3,83 19651 2,83
40,35 194,02 17,13 192,62 9,85 19482 6,35 10,42 194,02 9,42 7,58 194,82 6,58
50,00 197,80 18,06 191,91 12,48 193,91 8,98 11,19 193,96 10,19 10,21 19391 9,21
21,11 192,03 15,04 193,79 11,54 13,13 194,03 12,13 12,77 193,79 11,77
25,10 192,10 16,94 193,89 13,44 14,25 194,10 13,25 14,67 193,89 13,67
30,03 191,80 18,70 193,58 15,20 14,88 194,00 13,88 16,43 193,58 15,43
32,02 192,03 19,35 192,57 15,85 15,69 193,60 14,69 17,08 192,57 16,08
34,60 192,27 19,40 192,45 15,90 16,69 192,94 15,69 17,13 192,45 16,13
36,60 192,62 20,37 191,92 16,87 18,00 192,09 17,00 18,10 191,92 17,10
37,07 193,32 21,38 191,59 17,88 19,01 191,84 18,01 19,11 191,59 18,11
42,11 194,96 2301 191,76 19,51 20,29 19154 19,29 20,74 191,76 19,74
44,11 195,66 24,43 191,83 20,93 21,59 191,77 20,59 22,16 191,83 21,16
50,00 197,80 25,73 191,90 22,23 23,23 191,86 22,23 23,46 191,90 22,46
27,63 191,93 24,13 25,23 191,91 24,23 25,36 191,93 24,36
29,61 192,04 26,11 27,26 191,93 26,26 27,34 192,04 26,34
31,24 192,08 27,74 29,18 191,83 28,18 28,97 192,08 27,97
32,75 192,00 29,25 31,13 191,85 30,13 30,48 192,00 29,48
34,47 191,97 30,97 32,45 191,89 31,45 32,20 191,97 31,20
3592 192,11 32,42 34,48 192,28 33,48 33,65 192,11 32,65
36,61 192,33 33,11 34,97 192,57 33,97 34,34 192,33 33,34
36,87 192,57 33,37 35,81 192,95 34,81 34,60 192,57 33,60
37,55 192,98 34,05 37,48 193,86 36,48 35,28 192,98 34,28
40,24 193,85 36,74 38,80 194,26 37,80 37,97 193,85 36,97
43,38 194,23 39,88 41,03 194,36 40,03 41,11 194,23 40,11
47,32 195,60 43,82 43,21 195,02 42,21 45,05 19560 44,05
51,08 197,47 47,58 46,05 196,12 45,05 48,81 197,47 4781
53,66 197,77 50,16 48,41 197,42 4741 51,39 197,77 50,39
54,43 197,73 50,93 49,32 197,61 48,32 52,16 197,73 51,16
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Anhang 9

km 2600
1978 1981 1984 27.5.1986
Original Anpassung Original Anpassung
0-0.5 0-0.5
0,00 198,15 0,00 198,07 0,00 198,30 -0,50 0,00 198,30 -0,50
8,90 193,83 8,90 193,83 2,00 197,38 1,50 4,00 196,58 3,50
15,81 193,23 15,81 193,23 500 19598 4,50 7,00 19538 6,50
16,58 193,02 16,27 193,07 7,00 194,72 6,50 9,00 194,56 8,50
17,50 192,49 17,35 192,32 9,00 194,02 8,50 11,00 194,00 10,50
31,78 192,49 19,03 192,09 14,50 193,75 14,00 15,90 193,87 15,40
33,62 193,17 21,49 192,09 16,20 192,63 15,70 17,40 192,85 16,90
63,24 193,40 23,79 192,17 29,50 192,63 29,00 30,70 192,75 30,20
69,69 197,62 2579 192,24 1,70 19426 1,20 1,70 193,73 1,20
31,31 192,24 6,20 193,99 5,70 6,20 194,30 5,70
33,31 193,29 750 194,26 7,00 7,50 194,22 7,00
45,44 193,66 12,50 194,05 12,00 12,50 194,06 12,00
49,58 193,51 17,20 194,17 16,70 17,20 193,89 16,70
50,96 193,51 21,20 194,07 20,70 21,20 194,09 20,70
63,55 193,60 26,20 193,81 25,70 26,20 193,95 25,70
69,69 197,55 29,60 193,87 29,10 29,60 193,88 29,10
31,60 194,58 31,10 31,60 193,91 31,10
32,60 195,33 32,10
12.4.1986 1994
Original Anpassung Original Anpassung
0-1 0-4
0,00 198,30 -1,00 0,00 198,25 -4,00
4,00 196,55 3,00 2,17 198,36 -1,83
7,00 195,20 6,00 3,24 198,24 -0,76
10,00 194,21 9,00 350 198,21 -0,50
15,40 193,85 14,40 3,63 198,20 -0,37
16,80 192,76 15,80 6,46 196,89 2,46
30,10 192,74 29,10 8,79 19578 4,79
30,70 193,66 29,70 12,27 194,29 8,27
31,40 193,91 30,40 13,76 194,03 9,76
31,90 194,22 30,90 16,07 194,03 12,07
3590 194,33 34,90 17,94 193,94 13,94
40,30 194,33 39,30 18,78 193,74 14,78
40,40 194,40 39,40 19,51 193,37 15,551
40,55 194,36 39,55 20,00 192,60 16,00
41,05 194,28 40,05 20,13 192,39 16,13
42,25 194,28 41,25 20,87 192,08 16,87
42,55 194,40 4155 21,70 191,88 17,70
43,05 194,38 42,05 23,01 192,00 19,01
43,65 194,27 42,65 24,10 192,06 20,10
46,65 194,23 45,65 26,11 192,17 22,11
51,35 194,09 50,35 28,29 192,26 24,29
52,65 194,51 51,65 30,06 192,34 26,06
54,95 194,44 53,95 32,28 192,33 28,28
56,35 194,02 55,35 33,52 192,41 29,52
58,35 193,96 57,35 33,82 192,60 29,82
59,25 194,09 58,25 34,21 192,81 30,21
60,45 193,95 59,45 35,60 193,01 31,60
61,15 194,07 60,15 37,63 193,88 33,63
63,15 195,02 62,15 39,87 194,13 3587

46,03 194,05 42,03
50,45 194,15 46,45
59,81 194,59 55,81
67,51 194,26 63,51
70,46 196,01 66,46
73,29 197,57 69,29
73,61 197,70 69,61
76,78 197,75 72,78
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Anhang 9

km 2700
1978 1981 1994 19972
Original Anpassung Original Anpassung
0-3 0-3
0,00 19824 0,00 19824 0,00 198,15 -3,00 0,00 198,14 -3,00
8,02 194,26 8,02 194,26 1,66 198,223 -1,34 2,08 198,22 -0,92
13,02 193,67 10,00 193,79 2,07 19825 -0,93 3,00 198,09 0,00
14,53 193,55 14,53 193,55 2,72 198,17 -0,28 4,32 197,63 1,32
16,63 192,73 16,63 192,73 3,03 198,19 0,03 579 196,90 2,79
17,44 192,38 17,56 191,80 3,15 198,18 0,15 6,81 196,38 3,81
31,28 192,38 18,95 192,03 574 196,88 2,74 8,82 19537 5,82
34,42 193,55 21,05 192,27 8,01 19578 5,01 11,02 194,43 8,02
41,16 194,14 29,07 192,38 11,11 19431 8,11 12,04 194,32 9,04
44,11 195,66 31,98 193,44 12,05 194,21 9,05 15,18 194,30 12,18
48,37 198,13 35,93 193,55 14,27 194,27 11,27 15,98 194,12 12,98
39,88 194,02 16,47 193,99 1347 16,92 193,72 13,92
41,98 194,73 17,68 193,47 14,68 17,77 193,60 14,77
48,53 198,13 18,48 193,15 1548 18,88 192,94 15,88
18,87 192,67 15,87 18,98 192,82 15,98
18,97 192,54 15,97 19,18 192,82 16,18
19,37 192,26 16,37 19,29 192,51 16,29
19,92 191,97 16,92 19,52 192,10 16,52
21,12 191,90 18,12 20,02 191,88 17,02
22,39 192,01 19,39 20,05 191,94 17,05
23,83 192,03 20,83 20,75 191,70 17,75
25,44 192,03 22,44 21,50 191,72 18,50
27,01 192,18 24,01 22,14 191,81 19,14
27,77 192,35 24,77 23,02 191,97 20,02
29,31 192,38 26,31 23,91 192,08 2091
29,44 192,67 26,44 24,95 192,13 21,95
29,89 193,13 26,89 26,64 192,34 23,64
30,94 193,46 27,94 27,78 192,40 24,78
33,02 193,58 30,02 28,21 192,42 25721
35,30 193,82 32,30 29,01 192,48 26,01
36,90 194,28 33,90 29,66 192,56 26,66
41,11 194,14 38,11 30,45 192,94 27,45
43,74 194,49 40,74 30,99 193,43 27,99
46,83 195,58 43,83 31,64 193,71 28,64
50,29 197,42 47,29 33,30 193,76 30,30
51,58 198,07 48,58 34,61 194,01 31,61
51,86 198,11 48,86 36,88 194,23 33,88
55,30 198,12 52,30 39,63 194,16 36,63

42,80 194,49 39,80
44,73 194,78 41,73
46,47 195,43 43,47
48,20 196,28 45,20
49,88 197,19 46,88
51,62 198,04 48,62
51,92 198,08 48,92
54,75 198,13 51,75
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Anhang 9

km 2800
1978 1981 1994
Original Anpassung Original Anpassung
0-1 0-4,5
0,00 197,44 0,00 198,30 -1,00 0,00 198,39 -4,50
8,07 194,30 6,80 19500 5,80 157 198,38 -2,93
12,16 193,84 8,08 194,53 7,08 2,31 198,32 -2,19
15,91 192,67 9,90 194,09 8,90 3,07 198,37 -1,43
29,24 192,67 13,90 193,95 12,90 3,27 198,30 -1,23
32,52 193,95 14,49 193,37 13,49 3,37 198,29 -1,13
34,97 194,07 16,01 192,56 15,01 6,07 196,85 1,57
36,61 194,30 19,97 191,99 18,97 8,02 19586 3,52
45,97 198,26 28,02 192,33 27,02 10,15 195,03 5,65
30,00 192,50 29,00 12,20 194,51 7,70
30,70 193,26 29,70 14,78 194,53 10,28
32,57 193,95 31,57 16,02 194,23 11,52
35,02 194,19 34,02 17,03 193,99 12,53
37,00 194,30 36,00 17,562 193,76 13,02
39,33 195,00 38,33 17,64 193,33 13,14
39,92 195,35 38,92 17,65 193,18 13,15
45,98 198,10 44,98 18,82 192,51 14,32
48,00 198,10 47,00 19,93 192,27 15,43
21,83 192,41 17,33
24,10 192,45 19,60
26,00 192,59 21,50
27,91 192,70 23,41
30,44 192,89 2594
32,27 193,02 27,77
34,23 193,11 29,73
34,49 193,33 29,99
35,30 194,15 30,80
36,65 194,40 32,15
39,59 194,43 35,09
41,44 194,63 36,94
42,94 195,08 38,44
46,60 196,81 42,10
49,15 198,04 44,65
49,60 198,14 45,10
53,72 198,15 49,22
56,40 197,99 51,90
56,40 200 51,90
km 2900
1978 1981 1994 1997°2
Original Anpassung Original Anpassung
0-3 0-2,5
0,00 198,37 0,00 198,37 0,00 198,49 -3,00 0,00 198,39 -2,50
7,82 195,00 7,82 195,00 2,00 198,44 -1,00 2,48 198,33 -0,02
9,65 194,26 8,98 194,60 2,67 198,39 -0,33 3,17 198,10 0,67
13,41 193,80 13,41 193,80 3,25 198,34 0,25 504 197,17 254
15,93 192,97 15,05 193,67 3,35 19834 0,35 588 196,34 3,38
33,00 192,85 18,08 193,55 4,02 198,07 1,02 9,00 19561 6,50
34,98 193,79 19,48 193,35 578 197,13 2,78 10,72 195,16 8,22
37,42 19391 21,04 193,20 6,05 196,63 3,05 12,65 194,52 10,15
39,80 195,00 22,59 193,20 10,20 195,56 7,20 15,16 194,39 12,66
42,02 196,02 26,12 192,71 11,89 195,05 8,89 16,91 194,17 1441
46,05 198,23 30,12 192,40 13,00 194,53 10,00 18,64 193,98 16,14
50,00 198,48 30,80 192,27 14,98 194,37 11,98 19,29 193,95 16,79
33,02 192,40 16,62 194,45 13,62 19,72 193,81 17,22
34,00 193,60 17,86 194,26 14,86 20,02 193,44 17,52
37,20 194,20 19,37 193,59 16,37 20,18 193,29 17,68
39,18 194,77 20,56 193,72 17,56 20,57 193,02 18,07
42,02 196,02 21,20 193,59 18,20 21,25 192,72 18,75
46,05 198,23 21,49 193,35 18,49 22,21 192,56 19,71
50,00 198,48 21,85 193,11 18,85 23,22 192,52 20,72
23,40 192,96 20,40 2437 192,54 21,87
2534 192,85 22,34 26,40 192,67 23,90
26,84 192,75 23,84 27,93 192,71 2543
28,60 192,46 25,60 29,06 192,53 26,56
30,28 192,14 27,28 29,07 192,53 26,57
31,33 191,86 28,33 30,61 192,27 28,11
32,84 191,80 29,84 32,01 192,16 29,51
34,26 192,21 31,26 33,50 192,15 31,00
3537 192,71 32,37 34,48 192,26 31,98
36,20 193,28 33,20 34,85 192,32 32,35
36,26 193,35 33,26 35,34 192,88 32,84
36,48 193,68 33,48 35,67 193,23 33,17
37,43 194,08 34,43 36,00 193,29 33,50
39,74 194,41 36,74 36,95 19391 34,45
41,41 194,85 38,41 38,76 194,37 36,26
43,83 195,90 40,83 40,65 194,66 38,15
46,90 197,14 43,90 43,03 195,60 40,53
49,42 198,25 46,42 45,60 196,83 43,10
49,72 198,32 46,72 48,63 198,23 46,13
51,11 198,34 48,11 49,91 198,33 47,41

53,37 198,33 50,37
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Anhang 9

1978

0,00
5,00
7,46
11,31
12,24
14,40
27,09
31,37
35,34

km 3000

198,60
196,20
194,81
194,62
194,09
193,00
193,00
194,80
194,84

1981

0,00
5,00
7,09
8,14
11,98
13,49
15,93
23,95
26,98
29,00
29,77
30,47
32,91
34,88
39,88

198,60
196,20
195,21
194,78
194,24
193,46
193,35
192,07
192,07
193,20
193,55
194,16
194,80
194,60
194,71

1987

0,00
7,00
11,00
12,50
13,50
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00
24,00
25,00
26,00
27,00
28,00
30,50
31,50
32,00
33,00
34,00
36,00
38,00
39,50
40,00
42,00
44,00
46,00
48,00
58,00

198,70
195,14
194,61
194,42
193,65
193,34
193,44
193,52
193,55
193,55
193,46
193,47
193,43
193,51
193,43
193,46
193,40
193,33
193,30
193,23
193,11
193,65
194,21
194,37
194,44
194,38
194,34
194,43
194,86
195,00
194,86
195,00
195,05
195,20

1988

0,00
5,00
6,00
7,00
9,00
11,00
12,00
12,50
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00
24,00
25,00
26,00
27,00
28,00
29,00
30,00
31,00
31,40
32,00
33,00
34,00
36,00
37,00
40,00
42,00
42,50
45,00

198,70
196,24
195,48
195,06
194,78
194,68
194,06
193,80
193,56
193,23
193,41
193,65
193,68
193,72
193,85
193,92
193,89
193,93
193,97
193,92
193,92
193,85
193,80
193,71
193,65
193,38
193,78
194,03
194,22
194,33
194,23
194,04
194,31
194,38
194,52
194,94
195,16

1994
Original

0,00
1,19
4,17
5,25
5,68
5,83
8,04
10,68
11,48
12,73
14,41
15,80
16,94
17,83
18,61
18,98
19,48
20,52
21,47
22,64
25,05
28,06
29,20
29,53
29,93
30,85
32,19
33,17
33,78
34,53
34,88
35,95
36,79
37,11
37,61
37,71
37,81
38,84
38,86
39,56
40,57
41,02
44,10
44,75
45,18
47,41
48,69
53,20
55,36
56,65
57,62
65,44
76,77
87,65

198,44
198,74
198,81
198,75
198,65
198,64
197,55
196,28
195,80
195,08
194,79
194,72
194,67
193,94
193,84
193,32
193,19
193,21
193,41
193,48
193,62
193,73
193,84
193,85
193,84
193,74
193,70
193,59
193,53
193,48
193,34
193,44
193,40
193,37
193,51
193,84
194,21
193,97
193,86
193,51
193,78
192,81
193,63
193,97
194,28
194,45
195,01
195,31
195,37
195,25
194,99
195,28
195,81
195,88

Anpassung
0-6
-6,00
-4,82
-1,83
0,75
0,32
0,17
2,04
4,68
5,48
6,73
8,41
9,80
10,94
11,83
12,61
12,98
13,48
14,52
15,47
16,64
19,05
22,06
23,20
23,53
23,93
24,85
26,19
27,17
27,78
28,53
28,88
29,95
30,79
31,11
31,61
31,71
31,81
32,84
32,86
33,56
34,57
35,02
38,10
38,75
39,18
41,41
42,69
47,20
49,36
50,65
51,62
59,44
70,77
81,65
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Anhang 9

km 3000
1997°2 1999 LFU
Original Anpassung Original Anpassung Original Anpassung
0-4 0-2 0-6.16
0,00 198,81 -4,00 0,00 198,76 -2,00 -4,16 198,44 -6,16
3,43 198,74 -0,58 162 198,76 -0,38 -2,98 198,74 -4,98
4,85 198,16 0,85 455 197,27 255 0,00 198,81 -2,00
7,90 196,70 3,90 7,60 195,78 5,60 1,08 198,75 -0,92
10,58 195,34 6,58 831 19545 6,31 151 19865 -0,49
11,72 195,03 7,72 8,98 19524 6,98 166 19864 -0,34
13,561 194,86 9,51 9,76 19510 7,76 3,87 197,55 1,87
13,80 193,95 9,80 10,55 195,05 8,55 6,51 196,28 4,51
14,43 193,61 10,43 10,89 193,94 8,89 7,31 19580 531
14,89 193,41 10,89 11,25 193,80 9,25 8,56 19508 6,56
1557 193,51 11,57 11,71 193,65 9,71 10,24 194,79 8,24
15,82 193,61 11,82 13,06 193,20 11,06 11,63 194,72 9,63
15,89 193,74 11,89 13,74 193,83 11,74 12,78 194,67 10,78
16,32 193,98 12,32 14,39 193,80 12,39 13,67 193,94 11,67
16,94 193,61 12,94 15,33 193,23 13,33 14,44 193,84 12,44
17,00 193,42 13,00 16,66 193,03 14,66 14,82 193,32 12,82
17,35 193,19 13,35 17,77 193,21 15,77 15,31 193,19 13,31
17,87 192,87 13,87 19,32 193,43 17,32 16,35 193,21 14,35
18,33 192,84 14,33 20,69 193,63 18,69 17,30 193,41 15,30
19,20 192,97 15,20 21,30 193,80 19,30 18,47 193,48 16,47
20,24 193,10 16,24 22,75 194,04 20,75 20,88 193,62 18,88
21,04 19329 17,04 24,86 19430 22,86 23,89 193,73 21,89
21,63 193,35 17,63 26,71 194,62 24,71 25,04 193,84 23,04
22,14 193,49 18,14 29,19 194,70 27,19 25,37 193,85 23,37
22,54 19361 18,54 30,32 194,68 28,32 25,76 193,84 23,76
23,83 193,77 19,83 31,24 194,67 29,24 26,69 193,74 24,69
26,33 194,01 22,33 32,73 19452 30,73 28,02 193,70 26,02
28,47 194,51 24,47 33,81 194,12 31,81 29,00 193,59 27,00
30,69 194,67 26,69 35,16 194,48 33,16 29,61 19353 27,61
32,55 19459 28,55 35,77 193,27 33,77 30,36 193,48 28,36
33,42 19459 29,42 36,85 192,72 34,85 30,71 193,34 28,71
34,44 19451 30,44 37,86 192,45 35,86 31,78 193,44 29,78
35,13 194,11 31,13 38,71 192,14 36,71 32,62 193,40 30,62
36,01 193,87 32,01 39,97 19191 37,97 32,94 193,37 30,94
36,55 193,57 32,55 41,39 192,11 39,39 33,44 193,51 31,44
36,99 193,40 32,99 42,48 192,90 40,48 33,54 193,84 31,54
37,54 192,92 33,54 43,06 193,10 41,06 34,64 19421 32,64
38,20 192,66 34,20 43,87 193,80 41,87 34,68 193,97 32,68
39,27 192,48 35,27 44,27 194,10 42,27 34,69 193,86 32,69
40,78 192,15 36,78 45,06 195,01 43,06 35,39 193,51 33,39
41,54 192,00 37,54 45,95 195,33 43,95 36,40 193,78 34,40
43,01 192,14 39,01 48,98 19547 46,98 36,85 192,81 34,85
44,33 192,75 40,33 51,65 19560 49,65 39,93 193,63 37,93
45,20 193,03 41,20 54,81 195,75 52,81 40,58 193,97 38,58
4597 193,40 41,97 56,87 195,68 54,87 41,01 194,28 39,01
46,54 193,87 42,54 58,50 19557 56,50 43,25 194,45 41,25
46,93 19458 42,93 60,85 195,70 58,85 44,53 195,01 4253
47,95 195,14 43,95 65,60 195,58 63,60 49,04 19531 47,04
51,18 195,38 47,18 68,92 19579 66,92 51,19 19537 49,19
53,22 19536 49,22 73,35 19596 71,35 52,48 19525 50,48
55,29 195,42 51,29 77,81 196,17 7581 53,45 19499 51,45
56,59 195,59 52,59 79,39 196,19 77,39 61,28 195,28 59,28
61,70 19537 57,70 81,78 196,28 79,78 72,60 19581 70,60
65,55 19538 61,55 83,43 196,25 81,43 83,48 19588 81,48
70,23 19565 66,23 84,97 19598 82,97
76,14 19591 72,14 85,02 195,90 83,02
85,64 19551 83,64
87,03 194,38 85,03
88,05 193,72 86,05
88,52 193,54 86,52
89,85 19345 87,85
91,74 19356 89,74
92,54 193,75 90,54
93,23 194,31 91,23
94,66 19545 92,66
95,93 196,10 93,93
97,25 196,95 95,25
99,26 198,23 97,26
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Anhang 9

km 3100
1981 1994 199772

Original Anpassung Original Anpassung

0-6 0-1

0,00 198,59 0,00 198,61 -6,00 0,00 198,65 -1,00
491 197,19 4,85 198,65 -1,15 0,73 198,58 -0,27
596 197,07 6,35 19851 0,35 1,80 198,47 0,80
8,54 195,08 6,47 198,51 0,47 2,58 198,21 1,58
10,99 194,61 7,10 198,37 1,10 2,79 198,17 1,79
12,40 193,20 9,55 197,52 3,55 4,41 19761 341
17,08 192,97 12,74 19582 6,74 6,78 196,48 5,78
20,00 193,09 13,67 19535 7,67 8,80 19541 7,80
22,69 193,32 15,73 19491 9,73 10,33 195,12 9,33
2491 19461 16,81 194,61 10,81 11,08 194,99 10,08
29,94 196,60 17,21 193,99 11,21 11,92 193,86 10,92
32,98 196,60 17,42 193,81 11,42 12,54 193,47 11,54
38,01 199,06 18,70 193,19 12,70 13,10 193,22 12,10

19,91 193,04 13,91 14,05 193,04 13,05

21,34 192,96 15,34 15,52 192,82 14,52

22,51 192,89 16,51 16,95 192,80 15,95

23,66 192,83 17,66 18,60 192,97 17,60

24,83 192,80 18,83 19,94 192,98 18,94

26,18 192,94 20,18 20,99 193,01 19,99

27,52 193,07 21,52 22,36 193,04 21,36

29,27 193,19 23,27 23,66 193,08 22,66

30,36 193,58 24,36 24,90 193,27 23,90

30,70 193,92 24,70 25,76 193,86 24,76

30,71 193,99 24,71 25,97 194,35 24,97

30,72 193,92 24,72 26,75 194,73 2575

30,97 194,41 24,97 27,78 19505 26,78

31,92 194,88 2592 29,68 195,73 28,68

32,63 19511 26,63 31,58 196,37 30,58

33,42 19526 27,42 33,33 196,53 32,33

36,52 196,36 30,52 34,79 196,63 33,79

39,36 196,51 33,36 35,84 197,16 34,84

39,68 196,62 33,68

43,38 198,60 37,38
km 3200
1981 1994 2002

Original Anpassung Original Anpassung

0-3,5 0+3

0,00 199,06 0,00 199,06 -3,50 0,00 198,67 3,00
2,92 198,71 4,50 199,08 1,00 3,30 197,77 6,30
3,03 198,59 536 199,05 1,86 6,69 197,33 9,69
4,90 197,89 6,09 19891 2,59 7,99 196,05 10,99
6,88 197,30 6,80 198,63 3,30 10,27 194,88 13,27
11,43 196,37 6,90 198,63 3,40 10,62 193,94 13,62
14,46 193,67 7,52 198,48 4,02 11,77 193,12 14,77
20,87 193,32 948 197,84 598 18,80 192,93 21,80
24,02 193,20 12,42 197,57 892 25,98 192,88 28,98
26,94 193,09 12,93 197,43 943 26,43 194,15 29,43
28,92 194,38 14,83 195,99 11,33 27,40 195,00 30,40
29,97 196,13 16,24 195,08 12,74 30,73 196,43 33,73
36,97 196,72 16,84 194,96 13,34 34,84 197,00 37,84
38,02 197,30 18,00 193,99 14,50 34,99 197,49 37,99
41,98 198,71 18,10 193,85 14,60 35,14 197,88 38,14

18,51 193,44 15,01

19,76 193,30 16,26

20,79 193,37 17,29

22,32 193,18 18,82

23,69 193,02 20,19

25,30 192,93 21,80

26,49 192,94 22,99

27,90 193,06 24,40

29,69 193,15 26,19

30,76 193,21 27,26

31,42 193,90 27,92

31,74 193,99 28,24

31,94 194,07 28,44

32,11 194,45 28,61

32,56 195,04 29,06

33,71 195,47 30,21

35,52 196,38 32,02

37,80 196,53 34,30

38,99 196,62 35,49

39,81 196,75 36,31

39,86 197,18 36,36

39,98 197,16 36,48

40,02 197,58 36,52
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Anhang 9

km 3300
1981 1994
Original Anpassung
0-5,5
0,00 198,36 0,00 199,39 -550
2,40 197,66 2,76 199,04 -2,74
3,10 196,95 3,02 199,01 -2,49
4,60 195,80 4,33 198,38 -1,17
7,99 193,20 4,43 198,38 -1,07
8,93 193,09 4,99 198,29 -0,51
14,99 193,55 6,02 198,02 0,52
18,02 193,67 10,02 196,02 4,52
20,01 194,02 10,20 195,73 4,70
21,99 196,13 11,06 19543 556
31,08 196,84 11,24 194,50 5,74
38,43 199,06 11,88 194,40 6,38
12,14 194,02 6,64
12,15 193,96 6,65
12,69 193,94 7,19
13,13 19341 7,63
1425 192,99 875
1529 192,82 9,79
16,37 192,79 10,87
17,77 192,85 12,27
19,083 192,91 13,53
20,29 192,98 14,79
21,77 193,02 16,27
22,90 193,02 17,40
24,52 193,14 19,02
25,72 193,42 20,22
26,33 193,86 20,83
26,46 194,02 20,96
27,05 194,87 21,55
27,98 195,34 22,48
29,64 19586 24,14
31,45 196,62 25,95
33,83 196,76 28,33
34,77 196,84 29,27
35,55 196,89 30,05
35,56 197,39 30,06
km 3400
1981 1994 19972
Original Anpassung Original Anpassung
0-8 0-7,8
0 201,16 0 200,67 -8 0 200,67 -7,8
2,57 200,23 55 200,76 -25 55 200,76 -23
12,01 197,21 6,682 201,23 -1,318 6,052 201,03 -1,748
14,11 197,21 7,511 201,28 -0,489 7,332 201,25 -0,468
16,09 196,86 8,732 200,92 0,732 11,285 199,93 3,485
17,49 196,28 9,092 200,76 1,092 18,095 197,64 10,295
19,2 195,04 10,144 200,33 2,144 20,908 197,24 13,108
20,06 194,42 10,248 200,33 2,248 22,933 196,93 15,133
24,02 194,07 14,557 198,72 6,557 25,278 195,32 17,478
29,15 194,07 17,84 197,74 9,84 26,593 194,84 18,793
34,52 1943 19,976 197,31 11,976 27,29 194,45 19,49
34,99 194,88 21,786 197,21 13,786 28,182 194,29 20,382
35,3 195,06 23,332 196,84 15,332 28,612 194,12 20,812
36,97 196,05 25,645 195,24 17,645 29,664 194,02 21,864
40,93 196,98 26,605 195,03 18,605 30,278 193,87 22,478
47 198,84 27,11 19456 19,11 31,707 193,65 23,907
48,98 199,07 28,26 194,34 20,26 32,899 193,65 25,099
53,99 199,07 28,342 194,25 20,342 34,09 193,65 26,29
30,621 194,05 22,621 35,132 193,73 27,332
31,078 193,78 23,078 36,145 193,74 28,345
31,761 193,54 23,761 37,561 193,6 29,761
32,848 193,61 24,848 38,737 193,56 30,937
34,844 193,75 26,844 39,82 193,61 32,02
36,444 193,77 28,444 41,054 193,75 33,254
37,402 193,83 29,402 41,815 193,8 34,015
38,913 193,79 30,913 41,82 194,02 34,02
40,527 193,84 32,527 41,879 194,47 34,079
42,153 193,74 34,153 43,228 194,9 35,428
42,193 194,05 34,193 44,08 19559 36,28
42,207 194,48 34,207 45,766 196,6 37,966
42,77 194,98 34,77 49,538 197,14 41,738
45,103 196,39 37,103 53,001 198,44 45,201
47,914 196,82 39,914 54,811 198,94 47,011
49,581 197,17 41,581 57,886 199,15 50,086
50,796 197,69 42,796 61,255 199,19 53,455
53,856 198,76 45,856 61,262 199,19 53,462
55,212 198,99 47,212
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Anhang 9

km 3500
1981 1994 199772 1999 LFU
Original Anpassung Original Anpassung Original Anpassung
0-4 0+0,5 0+0,5
0,00 199,18 0,00 199,31 -4,00 0,00 199,27 0,00 199,40 0,50 -4,55 199,31 -4,05
0,93 198,95 2,21 199,36 -1,79 1,02 199,14 1,24 199,40 1,74 -2,34 199,36 -1,84
1,98 198,83 3,98 199,28 -0,02 152 198,96 2,49 198,37 2,99 -0,57 199,28 -0,07
3,97 197,77 4,56 199,30 0,56 2,23 198,80 3,71 197,88 4,21 0,00 199,30 0,50
7,93 196,84 503 199,22 1,03 3,70 197,91 537 197,48 587 0,47 199,20 0,97
9,00 195,95 545 198,99 145 520 197,55 6,44 197,02 6,94 0,90 198,99 1,40
9,91 195,20 557 198,99 1,57 6,65 197,22 7,25 196,57 7,75 1,01 19899 151
24,02 194,61 596 198,91 1,96 8,96 195,79 8,80 195,79 9,30 1,40 19891 1,90
31,02 194,49 820 197,71 4,20 10,37 195,49 10,26 195,43 10,76 364 197,71 4,14
32,07 194,96 10,03 197,48 6,03 12,99 195,18 11,52 19537 12,02 548 197,48 598
33,00 196,13 10,95 197,18 6,95 15,59 195,05 13,61 19513 14,11 6,40 197,18 6,90
34,99 196,84 13,56 195,63 9,56 17,06 194,90 15,59 194,80 16,09 9,00 19565 9,50
40,00 198,24 14,80 195,58 10,80 18,48 194,70 16,97 194,53 17,47 10,25 195,58 10,75
43,03 199,30 16,68 195,05 12,68 19,52 194,71 18,09 194,44 18,59 12,12 195,05 12,62
17,71 195,12 13,71 20,45 194,56 19,43 194,43 19,93 13,16 195,12 13,66
17,99 195,37 13,99 21,58 194,45 20,49 194,49 20,99 13,43 195,37 13,93
19,79 195,33 15,79 22,82 194,33 22,37 194,65 22,87 15,23 195,33 15,73
2151 194,96 17,51 23,96 194,28 24,10 194,65 24,60 16,96 194,96 17,46
22,31 194,70 18,31 25,27 194,24 25,60 194,54 26,10 17,76 194,70 18,26
23,11 194,46 19,11 26,62 194,23 26,38 194,41 26,88 18,55 194,46 19,05
24,17 194,38 20,17 27,81 194,22 27,16 194,28 27,66 19,62 194,38 20,12
25,61 194,37 21,61 28,74 194,24 28,17 194,28 28,67 21,05 194,37 2155
27,46 194,26 23,46 29,83 194,21 29,34 194,31 29,84 22,90 194,26 23,40
29,43 194,19 2543 30,50 194,20 30,21 194,49 30,71 24,87 194,19 2537
31,20 194,09 27,20 31,03 194,26 30,97 194,81 31,47 26,64 194,09 27,14
32,82 194,01 28,82 31,58 194,71 31,31 195,18 31,81 28,26 194,01 28,76
33,96 194,02 29,96 32,27 195,15 32,20 19534 32,70 29,41 194,02 29,91
34,76 194,34 30,76 32,84 195,31 33,89 196,73 34,39 30,20 194,34 30,70
34,97 194,70 30,97 33,64 196,32 34,88 196,97 35,38 30,41 194,70 3091
3542 195,06 31,42 34,65 196,72 3551 197,22 36,01 30,86 19506 31,36
36,78 195,61 32,78 36,35 197,18 37,47 197,86 37,97 32,22 195,61 32,72
37,27 196,30 33,27 41,19 199,34 41,69 32,72 196,30 33,22
39,24 196,90 35,24 34,69 196,90 35,19
40,58 197,28 36,58 36,02 197,28 36,52
4591 199,33 4191
km 3600
1981 1994
Original Anpassung
0-4
0 199,88 0 200,01 -4
0,93 199,53 2,671 199,94 -1,329
501 197,77 3,168 199,99 -0,832
595 197,54 3,707 199,89 -0,293
7,93 196,6 4,5 199,68 0,5
8,9 195,9 4,597 199,68 0,597
9,56 195,55 5,603 199,31 1,603
19,94 1952 8,754 1978 4,754
24,96 195,31 10,686 197,08 6,686
29,85 19531 12,539 196,23 8,539
33,82 196,13 12,786 195,72 8,786
35,92 197,89 13,508 195,52 9,508
37,9 198,83 15,293 195,47 11,293
40 199,06 15,81 19544 11,81
41,98 1993 16,301 195,38 12,301

17,569 195,32 13,569
18,973 195,24 14,973
20,396 195,13 16,396
22,132 195,11 18,132
24,604 195,1 20,604
26,988 195,04 22,988
28,559 194,94 24,559
30,601 194,77 26,601
32,562 194,89 28,562
34,16 195,02 30,16
34,852 195,11 30,852
35,411 195,23 31,411
35,833 195,44 31,833
36,326 195,6 32,326
37,326 196,55 33,326
38,584 197,22 34,584
39,71 197,88 3571
42,557 199,12 38,557
43,104 199,29 39,104
46,553 199,42 42,553
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Anhang 9

km 3700

1981

0 199,77
0,93 199,65
6,2 196,6

7 196,25

12,94 1959
17,96 1959
23,09 196,13
26,01 196,13
34,05 196,25
35,01 196,72
37,08 197,19
41,98 199,41

1994
Original

0
3,079
3,789
4,432
4,559

5,23
6,284
8,969
9,658

10,551
11,62

11,959

12,783

13,437

14,896

17,171

18,092

20,168

22,289

24,102

25,354
27,03

28,831

29,821

31,605

33,386

34,881

36,005

37,202

38,319

39,546

39,779

41,407

42,886

44,479

45,709

47,567

49,448

Anpassung

199,91
199,76
199,84
199,87
199,87
199,77
199,4
197,83
197,39
196,52
196,1
195,97
195,93
195,83
195,75
195,74
195,63
195,67
195,74
195,66
195,79
195,95
195,85
195,73
195,76
195,81
195,73
196,02
195,79
195,54
195,78
196,1
196,79
197,23
198,1
198,92
199,89
199,93

0-5
-5
-1,921
-1,211
-0,568
-0,441
0,23
1,284
3,969
4,658
5,551
6,62
6,959
7,783
8,437

19972
Original

0
1,355
3,047
5,198
6,298
6,602

7,41
8,023
8,753
9,627

10,883
12,276
13,484
14,894
16,141
16,97
17,896
19,493
20,671
21,926
23,349
24,692
25,896
26,962
28,176
29,533
30,796
31,842
32,706
32,918
33,432
34,774
35,751
36,918
37,307
37,492
38,206
39,752
41,435
43,541
44,392
45,771
47,586

Anpassung

199,78
199,82
199,43
198,13
197,46
197,06
196,51
196,22
196,05
195,92
195,81
195,82
195,76
195,66
195,6
195,58
195,69
195,75
195,78
195,82
195,89
195,82
195,89
195,8
195,78
195,75
195,82
195,85
196,05
196,07
196,05
195,68
195,63
195,91
196,05
196,68
196,88
197,5
198,55
199,72
199,89
199,93
199.9

0-1,7
1,7
-0,345
1,347
3,498
4,598
4,902
5,71
6,323
7,053
7,927
9,183
10,576
11,784
13,194
14,441
15,27
16,196
17,793
18,971
20,226
21,649
22,992
24,196
25,262
26,476
27,833
29,096
30,142
31,006
31,218
31,732
33,074
34,051
35,218
35,607
35,792
36,506
38,052
39,735
41,841
42,692
44,071
45,886

2002
Original

0
5,0618
8,423
11,259
11,955
25,179
36,747
37,636
38,815
43,339
47
49,444

199,74
199,73
197,75
195,87
195,39
195,08
195,34
195,8
196,25
196,89
198,51
199,82

Anpassung
0-4,3
-4,3
0,76179
4,12305
6,95929
7,65518
20,8786
32,447
33,3365
34,5145
39,0395
42,7003
45,144
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Anhang 9
km 3800 km 3900
1981 1994 1981 1994
Original Anpassung Original Anpassung
0-3.8 0-3.8
0 199,77 0 200,09 -3,8 0,00 199,95 0,00 200,06 -3,80
0,81 199,53 2,374 199,96 -1,426 1,05 199,83 290 199,91 -0,90
1,05 199,53 3,437 199,87 -0,363 1,98 199,59 4,63 199,86 0,83
5 197,09 4,069 199,81 0,269 513 198,66 590 199,62 2,10
6,51 196,16 4,197 199,8 0,397 6,06 197,84 599 199,62 2,19
7,91 19581 4,779 199,57 0,979 9,10 196,60 7,05 199,41 3,25
9,88 195,58 6,046 198,87 2,246 11,08 195,96 7,80 199,18 4,00
19,88 195,7 8,111 197,41 4,311 21,22 195,84 8,95 198,73 5,15
25 196,16 9,366 196,42 5,566 26,01 196,08 9,68 19791 588
26,05 196,74 9,775 196,17 5,975 27,99 196,31 11,33 197,02 7,53
27,91 197,21 9,851 196,19 6,051 29,04 196,55 12,07 196,56 8,27
29,88 197,91 10,16 196,03 6,36 31,02 197,60 12,59 196,24 8,79
33,95 199,65 10,591 196,2 6,791 31,95 198,42 12,89 196,09 9,09
10,894 195,95 7,094 38,02 200,18 13,62 19586 9,82
11,403 195,69 7,603 14,70 195,54 10,90
11,941 1956 8,141 15,62 195,77 11,82
12,025 195,32 8,225 17,13 195,75 13,33
13,749 195,35 9,949 18,82 195,69 15,02
15,448 195,48 11,648 20,31 195,80 16,51
16,767 195,49 12,967 21,93 19581 18,13
18,008 195,41 14,208 23,83 195,84 20,03
19,694 195,27 15,894 25,93 19573 22,13
21,283 195,13 17,483 27,56 195,65 23,76
22,863 195,08 19,063 28,82 19550 25,02
24,509 195,19 20,709 29,97 19545 26,17
26,248 195,23 22,448 30,73 195,71 26,93
27,499 195,16 23,699 31,61 196,24 27,81
27,855 195,28 24,055 32,05 196,47 28,25
27,918 195,65 24,118 33,34 196,71 29,54
28,483 195,85 24,683 34,98 197,46 31,18
28,614 196,19 24,814 37,12 198,68 33,32
29,045 196,5 25,245 38,78 199,13 34,98
29,957 196,94 26,157 40,21 199,68 36,41
31,96 197,07 28,16 41,70 200,16 37,90
32,535 197,51 28,735 42,46 200,24 38,66
34,82 198,71 31,02 45,14 200,35 41,34
35,064 198,87 31,264
36,362 198,98 32,562
37,355 199,47 33,555
38,602 201 34,802
38,602 199,84 34,802
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Anhang 9

km 4000
1981 1994 1999 LFU
Original Anpassung Original Anpassung Original Anpassung
0-2 0+1,5 0+1,8
0,00 200,18 0,00 200,35 -2,00 0,00 200,14 1,50 -3,77 200,35 -1,97
0,94 200,18 2,53 200,32 0,53 1,56 200,14 3,06 -1,23 200,32 0,57
3,98 199,48 3,04 200,32 1,04 3,12 199,27 4,62 -0,73 200,32 1,07
4,91 199,01 3,77 200,31 1,77 4,98 198,01 6,48 0,00 200,31 1,80
5,96 198,07 4,58 200,17 2,58 5,86 197,41 7,36 0,81 200,17 2,61
7,95 197,48 4,73 200,17 2,73 6,06 196,09 7,56 0,95 200,17 2,75
10,41 195,96 5,24 200,11 3,24 6,44 196,40 7,94 1,47 200,11 3,27
14,04 195,73 7,81 198,46 5,81 6,47 196,83 7,97 4,04 198,46 5,84
18,01 195,84 9,34 197,42 7,34 6,59 195,49 8,09 5,57 197,42 7,37
22,46 196,31 9,46 197,09 7,46 7,04 19551 8,54 5,69 197,09 7,49
24,80 197,02 9,88 197,08 7,88 8,26 195,02 9,76 6,11 197,08 7,91
28,07 197,25 10,13 196,32 8,13 9,48 194,76 10,98 6,36 196,32 8,16
32,16 198,42 10,74 196,23 8,74 11,08 194,67 12,58 6,97 196,23 8,77
35,09 199,01 10,77 196,19 8,77 12,86 194,90 14,36 7,00 196,19 8,80
40,12 200,18 10,79 195,74 8,79 13,70 195,12 15,20 7,02 195,74 8,82
11,59 195,39 9,59 15,07 195,23 16,57 7,82 195,39 9,62
12,39 195,08 10,39 16,94 19541 18,44 8,61 195,08 10,41
13,54 194,89 11,54 18,30 195,54 19,80 9,77 19489 11,57
14,61 194,80 12,61 19,72 195,66 21,22 10,84 194,80 12,64
16,08 194,74 14,08 20,63 195,73 22,13 12,31 194,74 14,11
17,51 194,94 1551 21,94 19599 23,44 13,74 194,94 15,54
18,71 195,26 16,71 22,48 196,40 23,98 14,93 195,26 16,73
20,65 19552 18,65 23,17 196,98 24,67 16,88 195,52 18,68
21,56 19550 19,56 23,70 197,15 25,20 17,79 19550 19,59
23,41 19559 21,41 24,52 197,17 26,02 19,64 195,59 21,44
2429 19592 22,29 24,94 196,97 26,44 20,52 19592 22,32
25,00 196,05 23,00 2565 197,00 27,15 21,23 196,05 23,03
25,10 196,19 23,10 26,72 197,22 28,22 21,33 196,19 23,13
25,81 196,55 23,81 27,99 197,27 29,49 22,04 196,55 23,84
27,67 197,02 25,67 29,60 197,74 31,10 23,90 197,02 25,70
31,74 197,35 29,74 32,39 198,22 33,89 27,97 197,35 29,77
3552 198,03 33,52 35,09 199,21 36,59 31,75 198,03 33,55
37,60 198,96 35,60 35,53 199,78 37,03 33,83 198,96 35,63
38,35 199,14 36,35 34,58 199,14 36,38
38,76 199,15 36,76 34,99 199,15 36,79
38,84 199,38 36,84 35,07 199,38 36,87
39,42 199,47 37,42 35,65 199,47 37,45
42,35 201,02 40,35 38,58 201,02 40,38
43,35 201,02 41,35 39,58 201,02 41,38
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Anhang 9

km 4100
1981 1994 2002
Original Anpassung Original Anpassung
0-5 0-10
0,00 200,18 0,00 200,21 -5,00 0,00 201,03 -10,00
391 199,95 2,79 200,19 -2,21 13,63 200,31 3,63
6,56 199,13 8,27 200,15 3,27 23,45 197,05 13,45
9,22 198,66 8,91 200,05 3,91 24,32 196,16 14,32
12,03 197,95 9,00 200,05 4,00 25,58 195,76 15,58
15,94 197,48 10,19 199,78 5,19 31,98 19534 21,98
18,59 196,55 12,86 198,77 7,86 37,59 19598 27,59
20,00 196,20 14,88 198,25 9,88 40,19 196,56 30,19
25,47 196,31 16,51 198,05 11,51 43,06 196,89 33,06
30,60 196,51 18,16 197,47 13,16 50,24 200,69 40,24
32,03 197,40 19,70 196,49 14,70
36,09 199,31 20,30 196,28 15,30
39,00 200,30 21,02 19585 16,02
41,00 201,30 22,26 19554 17,26
23,70 195,61 18,70
25,37 195,79 20,37
27,44 195,82 22,44
29,08 195,72 24,08
30,53 19557 25,53
32,29 19549 27,29
33,79 19556 28,79
3529 19552 30,29
36,58 19547 31,58
37,42 19552 32,42
37,73 196,28 32,73
38,70 196,85 33,70
40,05 197,29 35,05
41,94 198,20 36,94
43,31 199,14 38,31
4425 199,65 39,25
44,72 199,86 39,72
46,07 200,58 41,07
47,27 201,13 42,27
km 4200
1981 1994 19972
Original Anpassung Original Anpassung
0-4 0-2
0,00 200,65 0,00 200,83 -4,00 0,00 200,86 -2,00
0,94 200,53 3,07 200,79 -0,93 1,37 200,75 -0,63
1,87 200,19 511 200,45 1,11 2,44 200,59 0,44
4,91 199,26 5,82 200,26 1,82 4,36 200,03 2,36
8,89 198,09 592 200,26 1,92 4,81 200,04 281
9,82 197,40 6,39 200,04 239 593 19942 3,93
12,98 197,28 6,85 200,05 285 7,39 199,11 539
14,04 196,81 7,89 199,41 3,89 9,07 198,56 7,07
19,88 196,47 995 19895 595 10,54 197,58 854
2491 196,47 11,07 19849 7,07 12,87 196,89 10,87
27,95 196,81 11,63 198,02 7,63 13,99 196,77 11,99
29,01 197,51 13,36 197,38 9,36 14,45 196,53 12,45
29,94 197,74 15,05 196,79 11,05 1524 196,50 13,24
33,22 199,02 15,77 196,62 11,77 16,49 196,41 14,49
34,85 199,49 15,87 196,55 11,87 17,66 196,29 15,66
37,89 200,53 16,80 196,51 12,80 18,62 196,21 16,62
40,00 200,88 18,08 196,36 14,08 19,12 196,28 17,12
20,10 196,22 16,10 20,02 196,07 18,02
21,94 196,04 17,94 20,86 196,01 18,86
24,54 195,73 20,54 21,86 195,76 19,86
27,69 19595 23,69 22,51 195,78 20,51
29,37 19597 25,37 2354 19592 2154
30,02 196,19 26,02 24,51 19580 22,51
31,24 196,37 27,24 2551 19596 23,51
31,81 196,62 27,81 25,52 196,02 23,52
31,92 196,73 27,92 26,31 196,00 24,31
32,48 197,35 28,48 27,24 196,10 25,24
33,76 198,25 29,76 28,26 196,31 26,26
34,94 199,08 30,94 29,23 196,42 27,23
36,75 199,45 32,75 29,41 196,50 27,41
38,01 199,71 34,01 29,84 196,52 27,84
38,41 199,70 34,41 29,94 197,02 27,94
41,89 200,90 37,89 30,81 197,87 28,81
31,88 198,27 29,88
32,97 199,11 30,97
36,05 199,63 34,05
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Anhang 9

km 4300 km 4400
1981 1994 1981 1994
Original Anpassung Original Anpassung
0-3.2 0-1.3
0,00 200,65 0,00 200,52 -3,20 0,00 201,30 0,00 201,34 -1,30
1,05 200,53 3,02 200,38 -0,18 0,82 201,18 1,12 201,31 -0,18
6,06 198,89 3,40 200,62 0,20 11,43 197,43 151 201,27 021
711 198,30 3,79 200,64 0,59 12,01 196,84 194 201,20 0,64
9,10 197,72 3,89 200,64 0,69 13,18 196,38 2,05 201,20 0,75
10,50 196,90 6,02 199,89 2,82 19,01 195,79 3,07 200,87 1,77
1155 196,20 8,67 199,16 547 26,47 196,38 7,14 199,41 584
22,16 195,73 10,47 19832 7,27 27,41 196,84 9,16 198,66 7,86
25,07 196,31 11,48 198,18 8,28 29,04 198,84 11,57 198,31 10,27
26,71 196,90 12,28 197,91 9,08 30,90 199,19 12,54 197,62 11,24
29,04 198,66 13,49 197,09 10,29 33,00 199,07 13,29 197,26 11,99
31,14 199,01 13,72 196,76 10,52 36,97 200,13 13,79 196,78 12,49
33,12 199,48 13,74 196,54 10,54 40,00 200,59 14,09 196,66 12,79
34,99 200,41 14,51 196,11 11,31 41,40 200,59 14,36 196,32 13,06
38,13 200,53 1551 19590 12,31 43,97 201,41 14,79 196,26 13,49
40,00 201,12 16,99 195,78 13,79 16,33 19590 15,03
18,20 195,76 15,00 17,72 19582 16,42
20,28 195,77 17,08 19,28 195,77 17,98
22,61 19579 19,41 20,57 195,70 19,27
24,49 19576 21,29 22,38 19559 21,08
26,56 195,69 23,36 24,41 19547 23,11
28,04 195,86 24,84 25,73 195,43 24,43
29,55 196,07 26,35 27,20 195,70 25,90
30,69 196,48 27,49 28,85 196,30 27,55
31,11 196,76 27,91 29,58 196,57 28,28
31,90 198,36 28,70 29,87 196,78 28,57
33,03 198,86 29,83 30,27 197,22 28,97
34,96 199,12 31,76 31,01 198,03 29,71
36,16 199,46 32,96 31,84 199,08 30,54
37,78 200,26 34,58 33,94 199,07 32,64
38,41 200,36 3521 35,79 199,76 34,49
39,37 200,40 36,17 37,64 200,14 36,34
40,46 200,45 37,26 39,35 200,35 38,05
40,71 200,46 39,41
42,09 200,52 40,79
km 4500
1981 1994 1999 LFU
Original Anpassung Original Anpassung Original Anpassung
0-1 0-0.1 0-0.1
0,00 201,07 0,00 201,16 -1,00 0,00 201,06 -0,10 -1,01 201,16 -1,11
1,52 200,72 1,01 201,11 0,01 0,38 201,06 0,28 0,00 201,11 -0,10
5,01 199,44 1,44 201,02 0,44 1,59 200,73 1,49 0,43 201,02 0,33
8,05 198,63 2,35 200,74 1,35 250 200,44 2,40 1,34 200,74 124
10,03 197,58 2,46 200,74 1,46 483 19958 4,73 1,45 200,74 135
11,00 197,00 3,54 200,41 2,54 6,51 199,21 6,41 2,53 200,41 2,43
12,01 196,42 5,92 199,49 4,92 7,99 198,50 7,89 4,91 199,49 4,81
17,26 196,07 8,06 198,99 7,06 9,36 197,96 9,26 7,05 198,99 6,95
24,02 196,30 10,23 197,96 9,23 10,02 197,48 9,92 9,22 197,96 9,12
25,00 197,00 11,61 197,30 10,61 10,46 197,03 10,36 10,60 197,30 10,50
27,06 198,05 11,97 197,04 10,97 11,09 196,66 10,99 10,95 197,04 10,85
29,97 199,09 12,05 196,84 11,05 12,12 196,24 12,02 11,04 196,84 10,94
33,00 199,67 12,10 196,60 11,10 14,05 196,13 13,95 11,09 196,60 10,99
34,99 200,72 12,80 196,27 11,80 15,84 196,09 15,74 11,78 196,27 11,68
37,90 201,19 13,71 196,13 12,71 17,87 196,10 17,77 12,70 196,13 12,60
15,24 19598 14,24 19,97 196,06 19,87 14,23 195,98 14,13
16,69 196,02 15,69 21,83 196,11 21,73 15,68 196,02 15,58
18,20 196,03 17,20 23,71 196,36 23,61 17,19 196,03 17,09
19,44 196,06 18,44 25,11 197,05 25,01 18,43 196,06 18,33
21,23 196,07 20,23 2592 197,59 25,82 20,21 196,07 20,11
22,56 196,11 21,56 26,27 197,75 26,17 21,55 196,11 21,45
2391 196,20 22,91 28,20 199,13 28,10 22,90 196,20 22,80
24,77 196,19 23,77 29,98 199,33 29,88 23,76 196,14 23,66
2556 196,66 24,56 30,90 199,46 30,80 2455 196,66 24,45
25,71 196,84 24,71 32,26 199,43 32,16 24,70 196,84 24,60
26,68 197,47 25,68 33,81 200,54 33,71 25,67 197,47 25,57
28,13 198,15 27,13 35,52 200,99 3542 27,12 198,15 27,02
29,27 199,10 28,27 28,26 199,10 28,16
32,14 199,40 31,14 31,13 199,40 31,03
34,73 200,44 33,73 33,72 200,44 33,62
35,54 200,73 34,54 34,53 200,73 34,43
37,23 201,06 36,23 36,22 201,06 36,12
39,78 201,14 38,78 38,77 201,14 38,67
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Anhang 9

km 4600
1981 1994 1997°2
Original Anpassung Original Anpassung
0+2.7 0+2.5
0,00 202,35 0,00 201,51 2,70 0,00 201,59 2,50
3,94 200,95 1,87 200,67 457 1,19 201,11 3,69
4,87 200,49 2,34 200,45 5,04 2,43 200,51 4,93
8,81 198,74 2,42 20045 5,12 481 19946 7,31
11,83 198,16 353 199,92 6,23 6,47 198,66 8,97
12,87 197,58 6,28 198,67 8,98 7,03 197,76 9,53
17,74 197,35 7,07 197,70 9,77 8,36 197,29 10,86
24,81 197,58 8,19 197,28 10,89 864 196,86 11,14
26,09 198,16 8,64 196,87 11,34 9,28 196,76 11,78
29,68 199,21 9,05 196,60 11,75 10,00 196,36 12,50
30,72 200,49 9,54 196,50 12,24 10,79 196,29 13,29
32,70 200,84 10,44 196,29 13,14 11,98 196,25 14,48
36,64 202,23 12,11 196,21 14,81 13,26 196,37 15,76
38,72 202,58 14,13 196,27 16,83 14,24 196,31 16,74
15,34 196,20 18,04 15,10 196,21 17,60
16,69 196,12 19,39 16,01 196,11 18,51
17,78 196,16 20,48 16,88 196,16 19,38
18,98 196,29 21,68 18,08 196,27 20,58
20,20 196,40 22,90 19,17 196,36 21,67
21,41 196,552 24,11 19,85 196,48 22,35
22,29 196,63 24,99 20,75 196,57 23,25
23,11 196,74 25,81 2195 196,63 24,45
23,25 196,87 25,95 22,81 196,76 25,31
23,63 197,11 26,33 2331 196,80 25,81
24,58 197,21 27,28 23,78 197,13 26,28
26,63 197,75 29,33 25,34 197,45 27,84
27,93 198,49 30,63 27,03 197,99 29,53
28,70 199,33 31,40 28,28 198,69 30,78
30,19 199,75 32,89 28,96 199,41 31,46
33,47 201,00 36,17 30,93 199,96 33,43
34,23 201,16 36,93 33,59 200,98 36,09
36,31 201,48 39,01 34,75 201,28 37,25
38,83 201,46 41,53 37,17 201,54 39,67
km 4700 km 4800
1981 1994 1981 1994
Original Anpassung
Original Anpassung 0+2
0+7 0,00 202,44 2,00 0,00 202,66
0,00 199,77 7,00 0,00 203,50 0,93 202,33 3,43 2,61 202,48
1,05 199,53 8,05 0,00 201,14 4,90 201,16 7,40 3,87 202,30
500 197,70 12,00 1,16 200,41 991 199,60 1241 4,39 202,12
593 196,98 12,93 3,06 199,74 13,99 198,84 16,49 4,49 202,12
10,93 196,63 17,93 3,16 200,49 14,34 197,91 16,84 4,81 202,05
16,05 196,74 23,05 4,07 200,50 1598 197,56 18,48 7,79 200,97
19,88 197,09 26,88 4,36 199,44 29,97 196,74 32,47 11,06 199,84
20,93 197,33 27,93 6,59 199,70 31,95 197,91 3445 12,73 199,28
22,00 197,80 29,00 7,20 199,82 33,00 199,07 35550 15,31 199,16
23,84 198,95 30,84 7,27 199,82 35,92 198,95 38,42 1599 198,48
2593 199,30 32,93 8,02 199,60 37,90 199,30 40,40 16,70 197,98
29,88 200,47 36,88 10,43 198,39 43,97 201,28 46,47 16,90 197,69
31,98 201,16 38,98 10,48 198,17 45,95 201,40 48,45 17,52 197,35
34,07 201,40 41,07 11,20 197,77 17,92 197,41
11,93 197,47 19,11 197,19
11,99 197,40 20,96 197,04
12,36 197,22 22,57 197,00
12,94 197,08 23,83 197,01
13,63 196,97 25,34 197,07
14,89 196,78 27,19 196,95
16,18 196,59 28,45 196,89
17,14 196,52 30,49 196,80
18,62 196,60 31,82 196,80
20,46 196,69 32,83 196,75
21,55 196,67 33,59 196,94
22,78 196,72 34,61 197,49
24,16 196,84 34,81 197,98
25,38 197,04 35,55 198,47
26,30 197,02 35,83 198,95
27,20 197,12 36,81 199,21
27,83 197,20 39,09 199,29
27,89 197,47 40,74 199,57
28,49 197,84 42,90 200,36
29,23 198,05 44,43 200,92
30,25 198,42 45,90 201,32
31,02 199,09 47,55 201,36
32,43 199,43 51,63 201,43
33,99 199,61
36,19 200,31
38,70 201,26
40,56 201,63
41,66 201,68
4334 201,58
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Anhang 9

km 4900

1978

0,00
1,00
6,98
11,66
13,64
15,16
18,54
19,48
20,17
21,34
23,32
23,91
25,19
29,97
33,94
35,45
43,03

19972
Original

0,00
2,11
3,75
6,94
10,19
12,12
13,17
14,63
14,90
15,58
15,85
16,01
16,51
17,15
18,18
19,03
20,47
21,99
23,78
25,55
27,45
28,98
30,19
31,92
32,77
33,01
33,40
33,92
34,94
35,98
38,32
39,42
41,42
44,30
45,94
47,85

202,89
202,77
200,90
199,38
198,67
198,79
197,15
197,15
196,80
196,68
196,68
196,56
196,68
196,68
198,55
198,55
201,13

202,86
202,70
202,23
201,10
199,90
199,36
199,20
199,16
198,69
198,25
197,99
197,84
197,22
197,11
197,00
196,92
196,88
196,85
196,87
196,88
196,88
196,89
196,92
196,91
197,14
197,22
197,84
197,92
199,27
199,47
199,47
199,60
200,20
201,16
201,43
201,57

Anpassung
0-0.6
-0,60
1,51
3,15
6,34
9,59
11,52
12,57
14,03
14,30
14,98
15,25
15,41
15,91
16,55
17,58
18,43
19,87
21,39
23,18
24,95
26,85
28,38
29,59
31,32
32,17
32,41
32,80
33,32
34,34
35,38
37,72
38,82
40,82
43,70
45,34
47,25

1981

0,00
1,00
6,98
10,85
14,93
15,98
16,44
23,79
30,09
33,47
33,94
38,02
45,01

202,98
202,77
200,90
199,49
198,79
197,85
197,20
196,90
197,03
197,97
199,02
199,38
201,40

1987

0,00
0,70
4,00
7,00
10,00
11,00
12,00
13,80
14,50
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00
24,00
25,00
26,00
27,00
28,00
29,00
30,00
31,00
32,00
32,50
33,00
34,00
36,00
37,00
38,00
40,00
42,00

202,88
202,77
201,77
200,65
199,50
199,28
199,19
199,09
198,07
197,80
197,14
197,09
196,97
197,04
197,07
197,00
197,09
197,05
197,09
197,07
197,07
196,97
197,04
196,95
196,87
197,12
197,67
198,07
199,02
199,24
199,29
199,35
199,62
200,15
200,80

1988

0,00
1,00
2,00
7,00
8,00
10,00
11,50
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00
24,00
25,00
26,00
27,00
28,00
29,00
30,00
31,00
32,00
32,50
33,80
34,00
35,00
36,00
37,00
38,00
40,00
42,00
44,00

202,88
202,70
202,50
200,67
200,32
199,59
199,27
199,32
198,60
198,03
197,26
197,09
197,00
197,01
197,07
197,05
197,00
197,07
197,07
197,05
196,99
196,97
197,00
197,03
196,86
197,20
197,73
198,03
199,25
199,35
199,39
199,40
199,43
199,62
200,20
200,85
201,40

1994
Original

0,00
1,61
1,71
2,15
2,25
3,04
6,65
10,67
12,53
14,16
15,62
16,01
16,52
16,81
17,27
17,46
18,39
19,64
21,39
22,84
24,16
25,94
27,65
29,43
30,82
31,96
32,90
34,10
34,58
34,97
35,64
36,25
37,65
39,66
41,11
42,87
45,01
46,98
47,17
48,98

202,89
202,83
202,83
202,80
202,80
202,69
201,54
200,06
199,48
199,19
199,18
198,56
198,22
197,99
197,68
197,21
197,02
196,93
196,78
196,70
196,75
196,79
196,83
196,80
196,80
196,75
196,85
197,24
197,56
197,99
198,74
199,40
199,37
199,45
199,75
200,36
201,13
201,51
201,46
201,60

Anpassung

0-15
-1,50
0,11
0,21
0,65
0,75
1,54
5,15
9,17
11,03
12,66
14,12
14,51
15,02
15,31
15,77
15,96
16,89
18,14
19,89
21,34
22,66
24,44
26,15
27,93
29,32
30,46
31,40
32,60
33,08
33,47
34,14
34,75
36,15
38,16
39,61
41,37
43,51
45,48
45,67
47,48
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Anhang 9 44
km 5000
1978 1981 1987 1988 1994
Original Anpassung Original Anpassung Original Anpassung
0+0.5 0+0.5 0-3
0,00 201,00 0,00 201,00 0,00 201,02 0,50 0,00 201,02 0,50 0,00 200,93 -3,00
1,00 201,00 1,00 201,00 0,70 20095 1,20 1,00 200,90 1,50 1,73 200,99 -1,27
7,09 199,38 7,09 199,38 2,00 200,61 2,50 2,00 200,63 2,50 3,41 200,94 0,41
9,07 198,67 11,05 199,14 6,00 19935 6,50 6,00 199,47 6,50 355 200,94 055
11,16 198,55 11,98 197,75 7,00 199,27 7,50 7,00 199,32 7,50 4,04 20097 1,04
13,49 197,27 13,02 197,27 9,00 199,37 9,50 8,50 199,47 9,00 725 200,12 4,25
28,26 197,27 20,00 197,27 10,00 198,07 10,50 10,00 198,42 10,50 9,04 199,66 6,04
30,81 198,55 25,00 196,80 11,00 197,79 11,50 10,50 198,00 11,00 9,89 199,37 6,89
34,07 198,79 28,26 197,27 12,00 197,41 12,50 11,00 197,77 11,50 10,53 199,32 7,53
35,00 199,14 30,93 197,85 13,00 197,47 13,50 12,00 197,70 12,50 12,59 199,45 9,59
35,99 199,84 31,98 199,02 14,00 197,43 14,50 13,00 197,62 13,50 13,27 198,80 10,27
40,00 201,20 33,02 198091 1500 197,27 15,50 14,00 197,70 14,50 14,20 198,40 11,20
41,86 201,60 35,00 199,14 16,00 197,33 16,50 15,00 197,66 15,50 15,48 197,86 12,48
35,99 199,84 17,00 197,16 17,50 16,00 197,68 16,50 15,75 197,67 12,75
40,00 201,20 18,00 197,32 18,50 17,00 197,62 17,50 16,72 197,36 13,72
41,86 201,60 19,00 197,19 19,50 18,00 197,47 18,50 18,11 197,42 1511
20,00 197,13 20,50 19,00 197,28 19,50 19,57 197,39 16,57
21,00 196,79 21,50 20,00 197,03 20,50 20,98 197,09 17,98
22,00 196,82 22,50 21,00 196,83 21,50 22,79 196,81 19,79
23,00 197,27 23,550 22,00 196,73 22,50 24,75 196,47 21,75
24,00 197,37 24,50 23,00 196,80 23,50 26,52 196,46 23,52
25,00 197,41 2550 24,00 196,90 24,50 28,80 196,68 25,80
26,00 197,49 26,50 25,00 197,00 25,50 30,46 196,80 27,46
28,00 197,53 28,50 26,00 197,02 26,50 31,04 197,06 28,04
29,00 197,47 29,50 27,00 196,93 27,50 31,64 197,45 28,64
30,00 197,52 30,50 28,00 196,87 28,50 32,01 197,86 29,01
31,20 198,05 31,70 29,00 197,03 29,50 32,34 198,09 29,34
32,00 198,91 32,50 30,00 197,52 30,50 33,32 198,95 30,32
32,50 199,14 33,00 31,00 198,00 31,50 33,95 198,89 30,95
33,00 199,27 33,50 32,00 199,12 32,50 34,64 199,20 31,64
34,00 199,29 34,50 32,40 199,30 32,90 37,12 199,52 34,12
3500 199,51 35,550 33,00 199,37 33,50 39,48 200,24 36,48
37,00 200,10 37,50 35,00 199,56 35,50 43,88 201,48 40,88
39,00 201,40 39,50 37,00 200,16 37,50 45,16 201,67 42,16
46,28 201,61 43,28
1997°2 1999 LFU
Original Anpassung Original Anpassung Original Anpassung
0-1.5 0-1.5 0-1.2
0,00 20095 -1,50 0,00 201,05 -1,50 -1,72 200,93 -2,92
1,12 200,92 -0,38 2,22 201,05 0,72 0,00 200,99 -1,20
2,59 201,05 1,09 3,45 200,85 1,95 1,68 200,94 0,48
540 200,26 3,90 547 200,23 3,97 1,82 200,94 0,62
8,38 199,45 6,88 7,66 199,60 6,16 2,32 20097 1,12
11,00 199,50 9,50 8,43 199,49 6,93 553 200,12 4,33
12,35 198,62 10,85 10,74 199,55 9,24 7,31 199,66 6,11
12,75 198,49 11,25 11,80 198,83 10,30 8,16 199,37 6,96
13,42 197,85 11,92 12,33 198,53 10,83 8,80 199,32 7,60
13,94 197,60 12,44 12,84 198,09 11,34 10,86 199,45 9,66
14,84 197,43 13,34 13,85 197,39 12,35 11,54 198,80 10,34
16,44 197,41 14,94 16,24 197,27 14,74 12,47 198,40 11,27
17,92 197,19 16,42 18,08 197,04 16,58 13,76 197,86 12,56
18,25 197,13 16,75 20,44 196,91 18,94 14,03 197,67 12,83
19,58 197,02 18,08 22,08 196,83 20,58 1499 197,36 13,79
20,95 196,96 19,45 24,25 196,72 22,75 16,38 197,42 1518
22,24 196,84 20,74 26,07 196,72 24,57 17,85 197,39 16,65
23,63 196,85 22,13 27,62 196,68 26,12 19,25 197,09 18,05
25,54 196,76 24,04 29,20 197,04 27,70 21,06 196,81 19,86
27,09 196,75 25,59 31,10 198,11 29,60 23,02 196,47 21,82
28,70 196,75 27,20 32,38 198,66 30,88 24,80 196,46 23,60
29,61 196,97 28,11 34,06 199,37 32,56 27,08 196,68 25,88
29,67 196,97 28,17 35,72 199,61 34,22 28,74 196,80 27,54
30,45 197,51 28,95 36,76 199,83 35,26 29,32 197,06 28,12
30,78 197,85 29,28 38,43 200,46 36,93 2991 197,45 28,71
30,97 198,07 29,47 40,65 201,22 39,15 30,28 197,86 29,08
32,13 198,46 30,63 42,19 201,57 40,69 30,61 198,09 2941
33,16 198,85 31,66 43,30 201,66 41,80 31,59 198,95 30,39
33,92 199,02 32,42 32,22 198,89 31,02
34,97 199,44 33,47 32,91 199,20 31,71
36,20 199,58 34,70 35,40 199,52 34,20
38,81 200,39 3731 37,75 200,24 36,55
41,69 201,25 40,19 42,16 201,48 40,96
43,16 201,56 41,66 43,43 201,67 42,23
44,40 201,65 42,90 4455 201,61 43,35
4567 201,43 4417
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Anhang 9

km 5100

1978

0,00
1,00
5,60
8,46
11,94
13,91
34,32
35,48
40,00

1997°2
Original

0,00
2,44
4,96
8,01
9,97
12,02
13,41
18,58
19,65
20,09
20,19
21,32
22,71
24,23
25,91
27,36
28,90
30,47
31,49
31,66
33,39
34,12
35,19
35,70
35,94
36,63
37,43
38,18
39,99
41,49
42,56
43,96
44,64
45,48
45,86
46,23
46,80
47,22
47,68
48,07
48,53
48,69
49,39
50,58
51,37
52,09
53,23
54,32

200,90
200,90
199,98
199,30
199,07
198,02
198,02
198,84
199,77

200,96
200,99
200,57
199,76
199,55
199,40
198,98
198,75
198,48
198,12
198,04
197,94
197,88
197,83
197,83
197,89
197,94
197,91
198,12
197,88
197,84
197,75
197,66
197,73
198,12
198,44
198,86
199,34
199,50
199,93
199,55
199,15
198,51
197,91
197,68
197,62
197,62
197,66
197,71
197,84
197,91
199,42
200,12
200,96
201,65
201,93
202,30
202,42

Anpassung
0-1.8
-1,80
0,64
3,16
6,21
8,17
10,22
11,61
16,78
17,85
18,29
18,39
19,52
20,91
22,43
24,11
25,56
27,10
28,67
29,69
29,86
31,59
32,32
33,39
33,90
34,14
34,83
35,63
36,38
38,19
39,69
40,76
42,16
42,84
43,68
44,06
44,43
45,00
45,42
45,88
46,27
46,73
46,89
47,59
48,78
49,57
50,29
51,43
52,52

1981

0,00
1,00
5,60
6,96

12,75

12,87

13,33

19,83

24,93

31,88

34,90

36,87

39,88

42,90

44,87

45,91

46,84

47,88

49,86

52,87

200,90
200,90
199,98
199,73
198,91
198,09
197,97
197,85
197,73
197,97
198,09
199,02
199,73
199,26
198,55
197,73
198,09
199,38
201,13
202,30

1987

0,00
1,00
2,00
4,00
7,00
8,50
9,50
11,50
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00
24,00
25,00
26,00
28,00
29,00
30,00
31,00
31,50
32,00
33,80
34,50
36,00
37,00
38,00
39,00
39,50
40,00
40,50
47,00
47,50
49,00
50,00

201,01
200,98
200,80
200,34
199,53
199,25
199,25
199,30
198,35
197,99
197,87
197,95
198,00
197,97
197,93
197,85
197,83
197,83
197,83
197,75
197,75
197,77
197,81
197,90
198,05
197,95
197,93
198,35
198,73
198,99
199,16
199,24
199,29
199,16
199,22
199,11
198,83
198,24
198,24
199,74
200,57
201,26

1988

0,00
1,00
6,00
8,00
9,50
11,00
12,20
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00
24,00
25,00
26,00
27,00
28,00
29,00
30,00
31,00
31,50
32,00
33,00
34,00
35,00
36,00
37,00
38,00
39,00
40,50
41,00
42,00
43,00
44,00
45,00
46,00
46,50
47,50
48,00
49,00
50,00

201,10
200,97
199,76
199,37
199,33
199,41
198,28
198,10
198,10
198,12
198,09
198,04
197,96
197,94
197,80
197,70
197,69
197,56
197,53
197,60
197,62
197,68
197,73
197,76
197,86
197,96
198,28
198,66
198,87
198,84
198,94
199,05
199,26
199,22
199,16
198,63
198,28
197,79
197,58
197,71
197,76
197,96
198,16
199,74
200,04
200,66
201,31

1994
Original

0,00
3,03
3,61
3,70
4,50
6,47
8,70
10,72
12,18
14,21
15,08
18,40
20,41
21,49
22,75
24,47
26,25
27,69
29,52
31,11
32,47
36,66
38,00
38,15
38,33
40,29
42,27
43,23
43,87
45,03
45,554
46,58
47,04
47,30
47,44
47,94
48,53
49,65
50,17
50,49
50,53
50,94
52,01
53,26
54,39
54,65
55,54
59,18
59,97

200,88
200,97
200,95
200,95
201,00
200,73
200,20
199,64
199,48
199,44
199,02
198,74
198,42
198,14
198,00
197,99
197,88
197,89
197,89
197,96
197,88
197,68
197,67
197,82
198,14
199,23
199,33
199,81
199,84
199,39
199,34
198,33
198,12
198,11
197,77
197,58
197,52
197,77
197,91
198,01
198,12
199,42
200,43
201,48
201,98
202,17
202,37
202,45
202,84

Anpassung
0-4
-4,00
0,97
0,39
-0,30
0,50
2,47
4,70
6,72
8,18
10,21
11,08
14,40
16,41
17,49
18,75
20,47
22,25
23,69
25,52
27,11
28,47
32,66
34,00
34,15
34,33
36,29
38,27
39,23
39,87
41,03
41,54
42,58
43,04
43,30
43,44
43,94
44,53
45,65
46,17
46,49
46,53
46,94
48,01
49,26
50,39
50,65
51,54
55,18
55,97
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Anhang 9

km 5200
1978 1981 1987 1988
0,00 201,20 0,00 201,20 -0,40 0,00 201,24 0,00 201,24
1,00 201,20 1,00 201,20 0,60 1,00 201,08 1,00 201,07
8,98 198,55 6,88 199,53 6,48 3,00 200,54 5,00 199,87
11,55 198,55 9,91 199,30 9,51 6,00 199,60 6,00 199,63
13,18 197,62 12,94 197,67 12,54 8,00 199,45 9,00 199,44
27,17 197,85 20,06 197,91 19,66 9,00 199,40 10,50 198,30
27,99 198,44 25,07 197,56 24,67 10,00 199,00 11,00 197,92
39,88 198,55 28,10 198,14 27,70 10,50 198,37 12,00 197,37
42,00 199,65 29,04 198,49 28,64 11,00 197,50 13,00 197,34
43,97 200,58 30,09 198,84 29,69 13,00 197,35 14,00 197,43
47,00 201,80 34,99 199,19 34,59 14,00 197,39 15,00 197,52
36,50 199,42 36,10 15,00 197,47 16,00 197,57
40,00 199,07 39,60 16,00 197,49 17,00 197,60
42,00 199,65 41,60 17,00 197,55 18,00 197,65
43,97 200,58 43,57 18,00 197,55 19,00 197,63
47,00 201,80 46,60 19,00 197,59 20,00 197,58
20,00 197,69 21,00 197,53
21,00 197,61 22,00 197,48
22,00 197,55 23,00 197,43
23,00 197,47 24,00 197,43
24,00 197,42 25,00 197,47
25,00 197,45 26,00 197,50
26,00 197,49 27,00 197,95
27,00 197,77 28,50 198,30
28,30 197,37 29,00 198,84
29,00 198,79 30,00 199,25
30,00 199,44 30,50 199,61
30,50 199,63 31,00 199,66
32,00 199,65 32,00 199,70
34,00 199,44 34,00 199,64
36,00 199,44 36,00 199,49
38,00 199,25 38,00 199,35
40,00 199,15 39,00 199,25
42,00 199,86 40,00 199,34
44,00 201,15 42,00 199,92
46,00 201,75 44,00 201,17
46,00 201,84
1994 19972
Original Anpassung Original Anpassung
0-3.5 0-2.5
0,00 201,27 -3,50 0,00 201,20 -2,50
2,96 201,24 -0,54 1,98 201,21 -0,52
3,41 201,21 -0,09 3,22 201,08 0,72
352 201,21 0,02 582 200,35 332
4,27 201,12 0,77 8,57 199,64 6,07
6,88 200,42 3,38 10,61 199,45 8,11
945 199,64 595 10,98 199,13 848
11,96 199,52 8,46 12,46 198,61 9,96
12,89 198,85 9,39 12,69 198,23 10,19
13,83 198,42 10,33 13,81 197,39 11,31
13,97 198,11 10,47 1519 197,18 12,69
14,44 197,89 10,94 16,55 197,30 14,05
14,81 197,49 11,31 18,24 197,39 15,74
15,97 197,03 12,47 19,44 197,48 16,94
17,61 196,94 14,11 21,01 197,43 1851
19,06 197,07 1556 22,38 197,45 19,88
20,81 197,28 17,31 23,64 197,45 21,14
22,85 197,31 19,35 25,38 197,27 22,88
24,79 197,27 21,29 27,04 197,13 2454
26,55 197,18 23,05 27,72 197,27 2522
27,82 197,10 24,32 28,19 197,69 25,69
29,30 197,20 25,80 28,79 197,82 26,29
30,05 197,74 26,55 28,88 198,05 26,38
30,60 198,20 27,10 29,26 198,23 26,76
30,83 19842 27,33 29,89 198,62 27,39
31,44 198,69 27,94 30,98 199,10 28,48
32,42 198,89 28,92 34,00 199,83 31,50
33,85 199,27 30,35 37,39 199,89 34,89
3556 199,67 32,06 41,14 199,37 38,64
38,15 199,87 34,65 42,08 199,37 39,58
40,44 199,69 36,94 44,13 199,94 41,63
4254 199,32 39,04 45,81 200,96 43,31
44,49 199,64 40,99 46,53 201,33 44,03
46,15 200,24 42,65 48,45 201,87 45,95
47,77 201,34 44,27 50,97 201,79 4847

49,08 201,79 4558
49,88 201,87 46,38
52,81 201,78 49,31
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47

Anhang 9
km 5300
1978 1981 1994 1997°2
Original Anpassung Original Anpassung
0-2.8 0-0.6
0,00 201,60 0,00 201,60 0,00 201,47 -2,80 0,00 201,51 -0,60
1,05 201,51 1,05 201,51 2,49 201,50 -0,32 1,93 201,42 1,33
3,95 200,70 5,00 200,35 2,92 201,49 0,12 4,23 200,82 3,63
8,60 199,07 6,86 199,88 3,02 201,49 0,22 7,18 199,88 6,58
11,28 199,07 9,88 199,30 4,05 201,41 1,25 8,79 199,45 8,19
12,67 198,02 1291 197,56 6,59 200,73 3,79 9,59 199,40 8,99
26,98 198,14 25,00 196,74 8,48 200,13 5,68 11,01 198,56 10,41
28,26 199,19 28,02 199,07 10,41 199,51 7,61 11,27 198,24 10,67
30,93 199,19 32,56 199,42 11,13 199,39 8,33 12,05 197,87 11,45
34,42 200,47 32,91 200,00 11,66 199,41 8,86 12,72 197,53 12,12
38,00 201,51 34,42 200,47 12,20 198,88 9,40 13,32 197,33 12,72
38,00 201,51 12,58 198,43 9,78 14,48 197,15 13,88
12,78 198,27 9,98 16,72 197,52 16,12
13,56 197,81 10,76 17,99 197,61 17,39
15,33 197,51 12,53 20,14 197,72 19,54
16,67 197,06 13,87 21,46 197,80 20,86
18,36 197,30 15,56 23,25 197,81 22,65
20,71 197,57 17,91 25,03 197,44 24,43
22,74 197,77 19,94 26,19 197,44 25,59
24,75 197,94 21,95 27,08 197,78 26,48
27,20 197,78 24,40 27,48 198,24 26,88
28,70 197,99 25,90 28,89 199,33 28,29
29,27 197,95 26,47 30,52 199,66 29,92
29,84 198,30 27,04 31,99 199,74 31,39
29,95 198,43 27,15 34,22 200,41 33,62
30,44 198,81 27,64 36,80 201,18 36,20
31,09 199,24 28,29 38,66 201,55 38,06
32,00 199,49 29,20 40,19 201,52 39,59
33,22 199,56 30,42
35,66 200,10 32,86
38,66 201,09 35,86
40,43 201,49 37,63
40,76 201,60 37,96
43,36 201,49 40,56
km 5400
1978 1981 1987 1988 1994
Original Anpassung Original Anpassung Original Anpassung
0+0.8 0+0.8 0-3
0,00 202,00 0,00 202,00 0,00 201,95 0,80 0,00 201,95 0,80 0,00 201,98 -3,00
1,00 202,00 1,00 201,86 0,50 201,78 1,30 1,00 201,68 1,80 3,24 201,86 0,24
7,90 199,82 790 199,82 3,00 201,01 3,80 5,00 200,46 5,80 3,74 201,84 0,74
9,16 199,77 10,93 199,19 6,50 199,97 7,30 6,00 200,21 6,80 3,85 201,84 0,85
12,41 198,02 12,44 198,49 10,00 199,47 10,80 9,00 199,73 9,80 4,28 201,79 1,28
25,97 198,14 12,91 197,44 11,00 198,69 11,80 10,00 199,54 10,80 6,35 201,20 3,35
29,33 199,65 18,95 197,67 12,00 197,87 12,80 11,50 198,58 12,30 9,26 200,31 6,26
30,61 199,65 25,00 197,91 13,00 197,55 13,80 12,00 198,06 12,80 11,06 199,93 8,06
31,16 199,88 26,05 198,60 14,00 197,31 14,80 13,00 197,22 13,80 13,08 199,69 10,08
35,00 201,28 26,98 199,53 15,00 197,39 15,80 14,00 197,12 14,80 13,30 199,39 10,30
38,02 201,86 31,16 199,88 16,00 197,39 16,80 15,00 197,18 15,80 14,19 199,00 11,19
35,00 201,28 17,00 197,41 17,80 16,00 197,21 16,80 14,89 198,63 11,89
38,02 201,86 18,00 197,44 18,80 17,00 197,33 17,80 14,97 198,31 11,97
19,00 197,49 19,80 18,00 197,43 18,80 15,65 197,88 12,65
20,00 197,53 20,80 19,00 197,48 19,80 16,41 197,18 1341
21,00 197,49 21,80 20,00 197,50 20,80 17,95 197,05 14,95
22,00 197,49 22,80 21,00 197,53 21,80 19,79 197,07 16,79
23,00 197,49 23,80 22,00 197,52 22,80 21,18 197,27 18,18
24,00 197,87 24,80 23,00 197,55 23,80 22,97 197,45 19,97
25,00 198,69 25,80 24,00 197,61 24,80 24,86 197,48 21,86
26,00 199,17 26,80 25,00 198,13 25,80 26,59 197,49 23,59
26,20 199,85 27,00 25,50 198,58 26,30 28,17 197,70 25,17
27,00 199,90 27,80 27,00 199,88 27,80 29,34 198,14 26,34
29,00 199,87 29,80 28,00 199,94 28,80 29,60 198,16 26,60
30,00 199,94 30,80 30,00 199,96 30,80 29,61 198,63 26,61
32,00 200,43 32,80 32,00 200,44 32,80 29,78 198,93 26,78
34,00 201,07 34,80 34,00 201,01 34,80 30,68 199,42 27,68
36,00 201,63 36,80 36,00 201,60 36,80 31,15 199,94 28,15
37,50 201,80 38,30 33,51 199,94 30,51
3551 200,34 3251
38,35 201,23 35,35
40,36 201,68 37,36
41,26 201,84 38,26
43,49 201,76 40,49
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Anhang 9

km 5600

1994

0,00 202,63
4,05 202,56
4,42 202,53
511 202,42
522 202,42
575 202,34
8,66 201,48
10,86 200,62
13,12 200,11
16,82 198,88
16,96 198,39
17,59 198,13
18,61 197,89
20,11 197,78
21,59 197,64
23,28 197,69
25,48 197,71
27,35 197,80
28,92 197,84
30,50 197,83
31,06 197,86
31,97 198,39
32,29 198,80
32,50 198,88
33,27 199,31
33,86 199,82
34,28 200,06
35,63 200,28
37,03 200,33
39,31 201,17
42,04 202,28
43,18 202,65
43,49 202,75
46,57 202,86

km 5500
1994 1999 LFU
Original Anpassung

0-2
0,00 202,26  -2,00 0,00 202,27 -1,89 202,26
1,90 202,29 -0,10 0,03 202,27 0,00 202,29
2,18 202,20 0,18 1,86 202,04 0,29 202,00
3,25 202,07 1,25 3,64 201,62 1,35 202,07
3,34 202,06 1,34 5,42 201,11 1,45 202,06
4,28 201,88 2,28 7,07 200,51 2,39 201,88
6,53 201,31 4,53 8,54 200,14 4,63 201,31
8,25 200,66 6,25 10,18 199,93 6,36 200,66
10,54 200,07 8,54 11,26 199,65 8,65 200,07
11,80 199,94 9,80 12,37 199,12 9,90 199,94
13,70 199,38 11,70 13,02 198,78 11,80 199,38
14,58 198,95 12,58 14,04 198,08 12,68 198,95
15,12 198,50 13,12 14,85 197,71 13,23 198,50
15,30 198,21 13,30 16,56 197,64 13,41 198,21
16,29 197,74 14,29 19,00 197,56 14,40 197,74
17,42 197,62 15,42 20,60 197,62 15,53 197,62
18,98 197,57 16,98 22,72 197,71 17,08 197,57
20,64 197,55 18,64 24,76 197,77 18,75 197,55
22,34 197,56 20,34 26,18 197,73 20,45 197,56
23,83 197,62 21,83 27,23 197,72 21,93 197,62
25,22 197,66 23,22 28,50 198,52 23,32 197,66
27,17 197,64 2517 28,79 198,81 25,28 197,64
28,86 197,66 26,86 29,79 199,47 26,96 197,66
29,68 197,90 27,68 30,80 199,94 27,78 197,90
29,77 198,37 27,77 31,77 200,21 27,87 198,37
30,35 198,34 28,35 33,12 200,39 28,46 198,34
30,40 198,50 28,40 34,49 200,77 28,50 198,50
30,48 198,73 28,48 36,24 201,38 28,58 198,73
31,11 199,21 29,11 37,65 201,80 29,21 199,21
32,85 199,96 30,85 38,96 202,05 30,95 199,96
3556 200,33 33,56 33,66 200,33
38,40 201,40 36,40 36,50 201,40
40,25 201,90 38,25 38,35 201,90
41,45 202,10 39,45 39,55 202,10
43,39 202,07 41,39 41,50 202,07
km 5700
1994 199772
Original Anpassung

0-1.5
0,00 202,99 -1,50 0,00 202,98
2,50 202,98 1,00 2,37 202,85
3,04 202,96 1,54 4,88 202,00
3,15 202,96 1,65 7,99 200,93
3,67 202,89 2,17 10,96 200,49
6,52 201,93 5,02 12,15 200,34
9,22 200,94 7,72 13,45 199,53
11,56 200,55 10,06 14,02 199,01
13,53 200,34 12,03 14,62 198,29
14,06 199,79 12,56 15,17 198,15
14,89 199,36 13,39 15,60 198,08
1524 199,07 13,74 17,25 198,09
15,45 198,88 13,95 19,01 198,12
16,48 198,08 14,98 20,70 198,24
17,54 198,09 16,04 22,73 198,31
18,81 198,02 17,31 24,69 198,36
20,14 198,02 18,64 26,48 198,21
21,84 198,11 20,34 28,03 198,27
23,53 198,24 22,03 28,99 198,40
25,31 198,35 23,81 29,55 198,72
27,37 198,27 25,87 29,92 199,01
28,72 198,21 27,22 30,51 199,96
30,10 198,31 28,60 31,37 200,49
30,97 198,46 29,47 33,82 200,56
31,30 199,07 29,80 35,44 201,04
31,79 199,67 30,29 36,66 201,47
32,40 200,12 30,90 38,24 202,07
32,64 200,44 31,14 40,26 202,77
34,74 200,48 33,24 41,51 202,91
35,69 200,64 34,19 43,77 202,93
36,37 200,80 34,87
37,22 201,17 35,72
39,93 202,19 38,43
41,87 202,82 40,37
43,15 202,94 41,65
47,21 202,97 45,71
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Anhang 9

km 5800

1978

0,00
1,98
4,30
9,42
12,09
13,04
27,21
27,44
35,00
35,81
40,12
46,98
50,00

1994
Original

0,00
1,53
4,26
5,94
9,28
9,44

10,31

11,00

12,55

15,59

15,94

16,36

17,54

18,50

18,98

20,86

21,86

23,14

24,24

25,50

26,87

28,49

30,04

30,91

31,10

32,16

32,34

34,30

34,83

35,87

36,65

38,05

39,84

41,99

42,79

43,46

44,60

47,77

50,37

54,64

57,38

57,96

62,03

202,42
202,30
201,63
199,65
199,53
198,95
198,84
199,19
199,19
199,19
200,66
202,95
203,20
Anpassung
0-9.3
203,39 -9,30
203,39 -7,77
203,17 -5,04
202,74  -3,36
202,31 -0,02
202,31 0,14
201,96 1,01
202,01 1,70
201,49 3,25
200,92 6,29
200,82 6,64
199,86 7,06
199,41 8,24
199,07 9,20
198,94 9,68
198,24 11,56
198,12 12,56
198,11 13,84
198,18 14,94
198,23 16,20
198,25 17,57
198,43 19,19
198,71 20,74
199,07 21,61
199,14 21,80
199,15 22,86
199,37 23,04
199,31 25,00
199,13 25,53
199,09 26,57
199,00 27,35
198,89 28,75
198,81 30,54
198,89 32,69
199,09 33,49
199,52 34,16
199,74 35,30
200,47 38,47
200,93 41,07
202,42 4534
203,19 48,08
203,29 48,66
203,23 52,73

1981

0,00

1,98

5,00
10,00
11,05
12,44
20,00
28,02
31,40
33,02
35,00
36,98
38,02
40,00
46,98
50,00

202,42
202,30
201,48
200,08
199,14
198,44
198,55
198,55
199,02
199,61
199,26
199,73
200,31
200,66
202,95
203,20

19972
Original

0,00
2,44
3,41
8,93
10,40
11,63
13,87
16,14
17,11
18,46
19,70
20,18
20,97
21,87
23,23
24,66
26,53
28,19
29,68
31,23
31,96
33,46
33,91
34,31
35,76
37,50
39,92
42,36
43,40
44,96
46,67
49,47
50,94
53,81
56,44
58,49
60,21

203,38
203,27
203,24
202,25
201,84
201,84
201,25
200,86
199,90
199,38
199,00
198,64
198,59
198,13
198,17
198,22
198,33
198,40
198,51
198,58
198,66
198,67
199,00
199,44
199,35
199,00
199,18
199,62
199,46
200,10
200,25
200,72
200,93
201,86
202,85
203,23
203,18

1987
Original

0,00
2,00
3,00
7,00
8,00
9,00

10,00

11,00

12,00

13,00

14,00

15,00

16,00

17,00

18,00

19,00

20,00

21,00

22,00

23,00

24,00

25,00

26,00

27,00

28,00

29,00

30,00

31,00

31,80

32,50

34,00

35,00

36,00

38,00

40,00

42,00

44,00

45,00

46,50

48,00

Anpassung
0-10
-10,00
-7,56
-6,59
-1,07
0,40
1,63
3,87
6,14
7,11
8,46
9,70
10,18
10,97
11,87
13,23
14,66
16,53
18,19
19,68
21,23
21,96
23,46
23,91
24,31
25,76
27,50
29,92
32,36
33,40
34,96
36,67
39,47
40,94
43,81
46,44
48,49
50,21

202,35
202,16
201,60
200,81
200,43
200,21
199,37
198,97
198,72
198,67
198,67
198,61
198,57
198,67
198,81
198,92
199,17
199,21
199,11
199,07
199,04
199,00
198,92
198,79
198,59
198,47
198,47
198,87
199,37
199,93
199,99
199,78
199,91
200,38
200,83
201,43
202,12
202,55
203,03
203,36

Anpassung
0+0.8
0,80
2,80
3,80
7,80
8,80
9,80
10,80
11,80
12,80
13,80
14,80
15,80
16,80
17,80
18,80
19,80
20,80
21,80
22,80
23,80
24,80
25,80
26,80
27,80
28,80
29,80
30,80
31,80
32,60
33,30
34,80
35,80
36,80
38,80
40,80
42,80
44,80
45,80
47,30
48,80

1988
Original

0,00
2,00
3,00
5,00
7,00
9,00

10,00

11,00

12,00

13,00

14,00

15,00

16,00

17,00

18,00

19,00

20,00

21,00

22,00

23,00

24,00

25,00

26,00

27,00

28,00

29,00

30,00

31,00

32,00

33,00

33,50

34,00

36,00

38,00

40,00

42,00

44,00

202,35
202,06
201,66
201,26
200,86
200,01
199,14
198,52
198,47
198,57
198,59
198,62
198,66
198,72
198,89
199,00
199,09
199,16
199,15
199,14
199,14
199,14
199,08
199,02
198,90
198,77
198,55
198,55
198,68
199,14
199,67
199,90
200,11
200,49
200,92
201,47
202,22

Anpassung
0+0.8
0,80
2,80
3,80
5,80
7,80
9,80
10,80
11,80
12,80
13,80
14,80
15,80
16,80
17,80
18,80
19,80
20,80
21,80
22,80
23,80
24,80
25,80
26,80
27,80
28,80
29,80
30,80
31,80
32,80
33,80
34,30
34,80
36,80
38,80
40,80
42,80
44,80
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Anhang 9

km 5900

1978

0,00

1,00

5,90
10,80
12,80
15,40
17,00
27,79
28,49
59,00
60,00
63,50

1988

0,00
1,00
6,00
7,50
10,50
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00
24,00
25,00
26,00
27,00
28,00
29,00
29,20
29,80
30,50
31,50
32,00
33,00
34,00
35,00
36,00
38,00
40,00
42,00
44,00
46,00
48,00
50,00
52,00
54,00
56,00
58,00
60,00
61,00
62,00

203,84
203,60
201,70
200,40
199,00
199,00
199,10
199,00
199,53
199,35
200,80
203,40

203,88
203,65
201,56
200,78
199,29
198,44
198,59
198,69
198,89
199,01
199,03
199,04
199,04
199,05
199,11
199,09
199,07
199,13
199,11
199,15
199,20
199,13
199,09
199,20
199,29
199,64
199,87
200,01
200,04
200,20
200,47
200,58
200,42
200,38
200,51
200,70
200,96
200,98
200,99
200,93
200,93
200,82
200,50
200,61
200,88
201,45
202,18

1981

0,00
1,00
5,90
9,47
10,99
12,05
14,50
15,40
17,00
18,01
20,00
20,58
21,52
28,07
36,14
40,12
45,15
56,76
59,00
60,00
63,50

1994
Original

0,00
4,75
5,41
5,50
6,37
8,91
12,28
13,72
14,48
15,10
15,30
15,79
16,57
16,89
17,94
19,12
20,58
22,42
23,86
25,20
27,12
27,38
27,81
30,52
35,72
36,75
38,11
40,75
42,48
50,26
57,07
63,43
65,63
66,78
67,89
68,52
71,44

203,84
203,60
202,21
200,00
199,19
198,26
198,82
199,00
199,10
199,07
199,07
199,19
199,65
200,00
200,00
200,35
200,35
200,40
200,47
200,80
203,40

204,11
203,81
203,76
203,76
203,65
202,71
201,24
200,53
200,55
199,32
199,30
198,98
198,88
198,48
198,42
198,15
198,17
198,58
198,88
198,86
199,20
199,30
199,75
199,69
199,34
200,14
200,10
200,65
200,39
201,03
201,04
200,48
201,29
202,05
203,36
203,53
203,26

Anpassung

0-4.8
-4,80
-0,05
0,61
0,70
1,57
4,11
7,48
8,92
9,68
10,30
10,50
10,99
11,77
12,09
13,14
14,32
15,78
17,62
19,06
20,40
22,32
22,58
23,01
25,72
30,92
31,95
33,31
35,95
37,68
45,46
52,27
58,63
60,83
61,98
63,09
63,72
66,64

1984

0,00
1,10
3,30
5,30
6,80
8,20
10,20
23,20
23,70
27,20
32,20
33,50
33,80
34,80
35,80
39,80
43,80
47,80
51,80
55,80
58,30
58,80

203,88
203,07
202,81
201,86
201,27
200,51
199,39
199,39
200,03
200,20
200,34
200,42
200,26
200,31
200,52
200,70
200,88
200,84
200,73
200,36
200,55
200,93

19972

Original

0,00
2,94
5,16
7,83
9,25
10,43
11,47
11,90
12,20
13,26
13,87
15,06
16,56
18,21
19,77
20,93
22,18
23,86
26,25
27,17
28,42
31,69
33,95
36,17
37,89
40,04
43,81
47,50
52,14
54,77
57,65
60,44
63,22
64,43
65,27
65,51
66,34

203,85
203,70
202,99
201,73
201,11
200,57
200,59
199,25
199,04
198,76
198,52
198,52
198,64
198,75
199,00
199,08
199,14
199,14
199,25
199,36
199,84
199,54
200,13
200,52
200,62
200,48
200,63
201,05
201,04
200,91
200,60
200,51
201,63
203,31
203,33
203,39
203,28

1985

0,00
1,10
3,30
5,30
6,80
8,20
10,20
23,20
23,70
25,60
27,20
32,20
33,50
34,10
35,00
37,20
40,20
41,00
44,20
48,10
53,10
54,00
55,20
56,20
57,20
58,30
59,30
60,20
60,60

Anpassung

0-1.8
-1,80
1,14
3,36
6,03
7,45
8,63
9,67
10,10
10,40
11,46
12,07
13,26
14,76
16,41
17,97
19,13
20,38
22,06
24,45
25,37
26,62
29,89
32,15
34,37
36,09
38,24
42,01
45,70
50,34
52,97
55,85
58,64
61,42
62,63
63,47
63,71
64,54

203,88
203,64
202,90
201,96
201,37
200,50
199,25
199,21
200,14
200,34
200,19
200,52
200,37
200,36
200,59
200,65
200,63
200,79
200,86
200,75
200,69
200,40
200,36
200,53
200,39
200,43
200,90
201,41
201,73

1987

0,00

1,00
3,00
5,50
7,00
9,30
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00
23,80
25,00
25,50
26,00
28,00
30,00
32,00
34,00
36,00
38,00
40,00
42,00
44,00
46,00
48,00
50,00
52,00
54,00
56,00
58,00
59,50
60,00
62,00
63,00

203,88
203,66
202,92
201,76
201,07
199,47
199,07
198,99
198,52
198,67
198,67
198,72
198,92
198,99
198,87
198,87
198,79
198,97
198,89
198,94
199,47
199,61
200,25
200,41
200,41
200,51
200,58
200,40
200,40
200,51
200,64
200,40
200,54
200,89
200,91
200,81
200,81
200,71
200,39
200,48
200,48
200,71
201,91
203,46
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Anhang 9

51

km 6000
1978 1981 1994 1999 LFU
Original Anpassung Original Anpassung Original Anpassung
0-2.9 0-1 0-1
0 203,59 0 203,59 0 203,595 -2,9 0 203,59 -1 -1,77 2036  -2,77
094 203,48 0,94 203,48 1,778 203,603 -1,122 1,8 203,59 0,8 0 203,6 -1
11,35 200,81 14,04  200,2 3,01 203,493 0,11 3,14 20335 214 1,23 20349 0,23
12,63 200,81 16,02 198,67 3,153 203,49 0,253 5,74 202,66 4,74 1,38 203,49 0,38
16,02 199,07 20,12 198,32 3,706 203,464 0,806 7,38 202,19 6,38 1,93 20346 0,93
30,29 198,95 25,15 198,55 5,964 203,06 3,064 8,61 201,7 7,61 4,19 203,06 3,19
33,92 200,47 30,06 198,79 8,523 202,283 5,623 9,77 201,43 8,77 6,74 202,28 5,74
35,67 200,58 33,57 199,49 11,624 201,366 8,724 10,68 201,19 9,68 9,85 201,37 8,85
43,04 202,44 35,09 200,31 13,15 200,912 10,25 11,38 200,95 10,38 11,37 200,91 10,37
45,15 203,13 40,12 201,37 14,774 200,595 11,874 12,78 199,81 11,78 13 200,6 12
47,02 203,59 4512 203,13 16,453 200,085 13,553 13,74 199,01 12,74 14,67 200,09 13,67
47,02 203,59 17,467 199,776 14,567 15,24 198,49 14,24 15,69 199,78 14,69
17,685 199,449 14,785 18,43 197,98 17,43 15,91 199,45 14,91
17,8 199,292 14,9 20,93 197,71 19,93 16,02 199,29 15,02
18,232 199,165 15,332 2357 197,56 22,57 16,45 199,17 1545
18,567 198,575 15,667 25,88 197,71 24,88 16,79 198,58 15,79
19,902 198,173 17,002 27,47 198,08 26,47 18,12 198,17 17,12
20,962 198,026 18,062 28,11 198,45 27,11 19,18 198,03 18,18
22,514 198,007 19,614 30,11 198,46 29,11 20,74 198,01 19,74
24,353 197,694 21,453 31,45 198,65 30,45 22,57 197,69 21,57
LFU-Daten sind mit denen der 1994-Daten 25,936 197,845 23,036 32,93 198,84 31,93 24,16 197,85 23,16
identisch 28,068 197,905 25,168 34,47 199,33 3347 26,29 197,91 25,29
29,873 198,418 26,973 34,72 1995 33,72 28,09 198,42 27,09
31,996 198,394 29,096 35,25 199,82 34,25 30,22 198,39 29,22
34,262 198,479 31,362 36,41 200,43 3541 32,48 198,48 31,48
35,164 198,705 32,264 37,46 200,89 36,46 33,39 198,71 32,39
36,086 198,929 33,186 39,14 201,22 38,14 34,31 19893 3331
36,4 199,449 335 40,55 201,58 39,55 34,62 199,45 33,62
36,601 199,432 33,701 41,84 202,04 40,84 34,82 199,43 33,82
37,439 200,254 34,539 43,14 202,49 42,14 35,66 200,25 34,66
38,636 200,654 35,736 44,75 203,11 43,75 36,86 200,65 35,86
40,808 200,947 37,908 45,92 203,49 44,92 39,03 200,95 38,03
43,613 201,884 40,713 41,83 201,88 40,83
47,805 203,353 44,905 46,03 203,35 45,03
48,397 203,494 45,497 46,62 203,49 45,62
49,923 203,491 47,023 48,14 203,49 47,14
km 6100
1978 1981 1994
Original Anpassung
0-3.8
0 203,48 0 203,48 0 203,43 -38
0,93 203,48 0,93 203,48 3,871 203,469 0,071
11,9 199,84 7 201,48 4,924 203,397 1,124
26,12 199,844 8,05 201,02 5,023 203,39 1,223
39,07 203,71 11,31 200,08 5,328 203,287 1,528
20,99 199,73 5,972 203,103 2,172
25,07 199,61 7,766 202,39 3,966
26,24 199,73 9,302 201,801 5,502
28,57 200,08 11,592 201,344 7,792
29,04 2005 14,912 200,625 11,112
31,14 201,02 16,737 200,177 12,937
33,12 2016 17,318 200,014 13,518
35,1 202,42 18,395 199,916 14,595
39,07 203,71 19,773 199,692 15,973
21,652 199,366 17,852
23,177 198,889 19,377
24,878 198,592 21,078
27,114 198,633 23,314
29,171 198,581 25,371
30,819 199,102 27,019
31,684 199,363 27,884
31,972 200,136 28,172
32,041 200,177 28,241
32,134 200,28 28,334
32,456 200,715 28,656
34,957 201,289 31,157
37,476 202,2 33,676
41,237 203,554 37,437
42,115 203,701 38,315
44,247 203,662 40,447
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