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Vorworl

Gewdsser sind Lebensadern unserer Landschafi. Sie pragen wesentlich den Natur-

haushalt und das Landschafisbild; die Entwicklung der Kulturlandschaft ist eng verbunden
mit dem Ausbau der Gewdsser.

Der Umfang menschlicher Eingriffe nahm mit fortschreitender Industrialisierung,
insbesondere nach dem Ende des Zweiten Weltkriegs erheblich zu. Naturnahe Gewdsser und
Auen sind mittlerweile selten geworden. Ausgebaute Gewdsser kdnnen ihre Funkionen im
Okosystem grofitenteils nicht mehr erfiillen. Lebensrdume fiir Tiere und Pflanzen gingen
verloren, zahlreiche an Gewdsser und Feuchigebiete gebundene Arten sind vom Aussterben
bedroht.

Die naturnahe Entwicklung der Gewdsser und Auen ist eine Schwerpunktaufgabe der
Umweltpolitik des Landes Baden-Wiirttemberg. Sie bedarf der Unterstitzung aller Beteilig-
ten. Voraussetzung fiir zielgerichtetes Handeln sind fundiertes fachliches Wissen und
Engagement.

In dieser Schriftenreihe werden im Rahmen des Zentralen Fachdienstes bei der Landes-
anstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg Arbeitshilfen zur naturnahen Entwicklung,
Unterhaltung und Umgestaltung der Gewdsser und Auen herausgegeben. Die Arbeits-
materialien, vom Sachgebiet Gewdsserentwicklung, Gewdsserstruktur und Wasserbau in
Zusammenarbeit mit zahlreichen Fachleuten innerhalb und auferhalb der Wasserwirt-
schafisverwaltung erarbeitet und zusammengestellt, richten sich an Behdrden, Planer und
Betroffene gleichermafien.

Die vorliegende Schrift beurteilt auf der Grundlage des Heftes 2 der Schriftenreihe
Handbuch Wasser 2 (1991) ,, Bauweisen des naturnahen Wasserbaus - Umgestaltung der
Enz in Pforzheim" die Entwicklung und den derzeitigen Entwicklungsstand der ausgefiihr-
ten Bauweisen an der Enz unter hydraulischen Gesichtspunkten. Drei Jahre nach der Um-
setzung der naturnahen Bauweisen an der Enz trat im Dezember 1993 der Bemessungsab-
S auf Auf Grundlage umfangreich erhobener Naturmefidaten konnten die hydrauli-
schen Belastungen dieses Ereignisses auf die verschiedenen Bauweisen errechnet und den
eingetretenen Belastungen durch das Hochwasser im Dezember 1993 gegentibergestelit
und bewertet werden.

Die Auswertung der Messungen und Beobachtungen der verschiedenen naturnahen
Bauweisen in den vergangenen 5 Jahren ergibt wichtige Hinweise fiber ihre Stabilitdt.
Dariiberhinaus werden detaillierte Aussagen zur Bemessung, zum Einsatzbereich und zur
praktischen Ausfithrung gemacht,

Ministerium fiir Unowelr Landesanstalt im September 1996
wid Verkehr Siir Umweltschutz
Baden-Wirttemberg Baden-Warttembery

Sturtgart Karlsruhe
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von FlieGgewiszer, 1983
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maschinellen Gewlsseruntarhaltung auf
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Naturgemaiie Bauweisen

Handbuch Wasser 2, Helt 2, Bauweison des
naturnahen Wasserbaus, 1531

Handbuch Wasserbau, Heft 5, Naturge-
maGe Bauweisen, 1993

Handbuch Wasser 2, Heft 25, Naturnahe
Bauweizen im Wasserbau,
Dokumentation und Bewertung am
Pilotprojekt Enz/Plorzheim 1930 - 1985

Handbuch Wasser 2, Helt 32, NalurgemaBe
Bauweisen, UnterhaltungsmaBnahman nach
Hochwasserereignizsen (ginschl. Doku-
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Bauwaisen hinsichtlich ihrer Stabilitat), 1696

Entwickdung von naturgemifeon Bauweisen
zur Initilerung dar sigendynamischen
Entwicklung

Instandsetzung und Erneuerung von Bauwerken

Handbuch Wassaer 2, Planung und Aus-
fuhrung durchgangiger Sohlenbauwerks

Dokumentation durchgingiger Schlenbau-
warke In Baden-Wirttemberg

Gestallungsvorschlitge 10r FlloBgowiisser
in Ortslagen

Sonstiges




Ein Schwerpunkt der Landesgartenschau
1992 war die Umgestaltung der Enz im Stadi-
bereich von Pforzheim. Als Ziel war vorgese-
hen, aus dem vorhandenen regelmdfigen Tra-
pezprofil ein pendelndes Gewdsser zu gestal-

fen.

Lur Strukturvielfalt im Gewdsser tragen
auch die Inseln und die Buhnen bei. Zur vor-
ithergehenden Stabilisierung der Mittelwas-
serlinie wurden naturnahe Bauweisen vorge-
sehen. Inzwischen sind 5 Jahre seit der Um-
gestaltung der Enz vergangen und es kann ei-
ne ersie Bilanz gezogen werden.
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1 Allgemeines

Im Jahr 1992 wurde in Pforzheim eine Landesgarten-
schau durchgefilhrt, Hierzu wurde das Gelinde entlang
der Enz neu gestaltet. Den Schwerpunkt stellte dabei die
naturnahe Umgestaltung “"der Enz unmittelbar unterhalb
der Einmiindung von Nagold und Wiirm auf 1800 m
Linge im Stadtgebiet von Plorzheim dar. Das Land Ba-
den-Wiirttemberg als Triger der Ausbau- und Unterhal-
tungslast an der Enz - vertreten durch das ehemalige Amt
fiir Wasserwirtschaft und Bodenschutz Freudenstadt - hat
die, in dieser GréBenordnung im Land bisher einzige
UmgestaltungsmaBinahme, in den Jahren 1990/91 in
zehnmonatiger Bauzeit ausgefiihrt.

In Abstimmung mit dem Umweltministerium wurde
die naturnahe Umgestaltung der Enz in Pforzheim von
der Landesanstalt fiir Umweltschutz als Pilotprojekt des
Landes Baden-Wiirttemberg eingestuft. Hierzu wurde ein
auf zehn Jahre angelegies Untersuchungskonzept erarbei-
tet (siche Tabelle 1). An diesem Projekt sollen ungeklinte
Sachverhalte in den Bereichen Hydrologie, Geodisic,
Hydraulik, Morphologie, Ingenicurbiologischer Wasser-
bau, Okologie und Gewiisserentwicklung gemeinsam mit
Universititen und Fachbiiros untersucht werden. Hierbei
soll vor allem die Entwicklung der Umgestaltungsmal-
nahmen erfaBt, bewertet und in praxisbezogene, allge-
meingilltige Grundlagen ibertragen werden.

Abb. 2: Umgestaltung der Enz {(Aufn.: LU 1990).

Maturnahe Umgestaltungen von Fluf- und Bachl#ufen
sind charakterisiert durch ein abwechslungsreiches Ufer-
relief, Flach- und Tiefwasserzonen, Aufweitungs- und
Engstellen, Buhnen, Inseln, Gehélzstrukturen, etc. Zur
Fixierung der nach dem natiirlichen Vorbild neu angeleg-
ten Uferlinien und der zahlreichen, neu geschaffenen
Strukturelemente im Mittelwasserbereich der Enz wurden
verschiedene naturnahe Bauweisen, wie zB. Steinwurf
mit und ohne Weidensiecklingen, Rauhpackwerk, Fa-
schinenwalzen aus ausschlagfihigem bzw. totem Materi-
al, Réhrichtwalzen und Spreitlagen cingesetzt. Die Un-
terhaltungswege im  Abflubbereich (Vorland) wurden
teilweise als Schotlerrasenweg ausgefithrt und teilweise
als unbefestigte Rasenwege belassen.

Die verwendeten Bauweisen und Pflanzen wurden im
bereits erwiihnien Handbuch Wasser 2, Heft 2 beschrie-
ben.

Trotz intensiver Untersuchungen und Berechnungen
konnten die erhoffien und geplanten Erfolge von Umge-
staltungsmabnahmen in der Vergangenheit nur bedingt
nachpewiesen werden. Die Gewiisser weisen 2.T. erst
nach mehreren Jahren und mehreren Hochwassererzig-
nissen naturnahe Verhillinisse auf. Die dabei dokumen-
tierien Erkenntnisse wurden in einem ersten Zwischen-
bericht in der Schriftenreihe Handbuch Wasser 2, Heft 20
(1995)  Naturnahe Umgesialtung von Flichgewdssern,
Teil 11I: Dokumentation der Entwicklung ausgewihlter
Pilotvorhaben - Erste Zwischenergebnisse der Erfolgs-
kontrolle -* verdffentlich.

Ein Schwerpunkt bei den Untersuchungen an der Enz
ist die Dokumentation und Bewertung der Entwicklung
der naturnahen Bauweisen gegeniiber wechselnden hy-
draulischen Belastungen. Da weitere UmgestaliungsmaB-
nahmen in Baden-Wiiritemberg geplant oder bereils aus-
gefithrt worden sind, wird der Auswertung der Messun-
gen und Beobachtungen durch Nachrechnungen zu den
naturnahen Bauweisen an der Enz cine hohe Prioritit
eingeriumt. Die sich hieraus ergebenden allgemeingiilti-
gen Empfehlungen fir die praxisbezogene Anwendung
werden in dieser Schrift zusammengefalit,
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Abb. 3: Strauchweidensaum an der Enz in Pforzheim (Aufn.: LU 1996).
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2 Beschreibung der Umgestal-
tungsmalinahmen

2.1 Gewiisser

Die Enz wurde innerhalb der bestehenden Hochwas-
serdeiche naturnah umgestaltet. Entlang der Hochwasser-
schutzdimme befindet sich diber die gesamte Untersu-
chungsstrecke hinweg - mit Ausnahme der Tribiine am
linken Ufer bei FluB-km 56+900 - auf beiden Flubufern
ein Alterer einreihiger Baumbestand. Die Vorliinder wur-
den innerhalb des gesamten Untersuchungsbereichs ent-
weder als Rasenflichen vorgeschen oder als Sukzessions-
flichen ausgewiesen. In bestimmien Bereichen wurde ei-
ne lockere Gehdlzpflanzung vorgenommen. Die Umge-
staltungsstrecke mit den Untersuchungsabschnitten und
den hydraulisch kritischen Punkten wird in den Abbil-
dungen 4 und 5 dargestellt.

Bereich 1

Bereich oberhalb der Umgestaltungsstrecke
{oberhalb Flull-km 57+700)

Die noch im urspriinglichen Zustand belassene Ge-
wiisserstrecke erstreckt sich oberhalb der Altstidter Brilk-
ke. Unterhalb der Alistéidter Briicke wurde in einer lang-
gezogenen Linkskriimmung als Ubergangsbercich cine
Bewuchsentwicklung im Mittelwasserbereich bis kurz vor
die erste Inselgruppe zugelassen. Der klassische Doppel-
trapezquerschnitt besitzt keine UnregelmiBigkeiten und
wird sowohl links- als auch rechtsufrig von cinem Vege-
tationsstreifen (Steinwurl mit Bschungsbewuchs) gesi-
chert. Die beiden Vorlandbereiche sind bis auf eine Furt
mit Gras bewachsen.

Bereich 1 (574700 bis §7T+470) L Aufweitungs-
bercich mit vier Inseln*

Der Bereich 1 ist als Aufweitungsbereich mit vier In-
seln gestaltet. Das Mitlclwasserbett weist stark unregel-
mibige Querschnitte mit zum Teil starken Einengungen
auf, Die Querschnittsaufweitung erfolgt auf Kosten der
Vorliinder. Dieser Bereich wird abgeschlossen durch ei-
nen starken Ufervorsprung am rechten Ufer bei km
57+470,

Bereich 2

INGELN
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FLACH UND STILLWASSERZONEN
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Abb. 4: Ubersichislageplan der Umgestaltungssirecke mit den hydraulisch kritischen Punkten.
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Bereich 2 (57+470 bis 5T+H70) Flach- und Still-
wasserzonen®

FluBabwiirts folgt zwischen km 57+440 und 57+080
ein Abschnitt, der durch ausgeprigte Flach- und Stillwas-
serzonen, hervorgerufen durch Ufervorspriinge und Bu-
chien unterschiedlicher Baschungsneigungen gekenn-
zeichnet ist. Besonders hervorzuheben sind am linken
Ufer zwei starke Ufervorspriinge bei km 57+330 und km
574140 und ein kleiner Vorsprung bei km 574070 sowie
am rechten Ufer zwei kleinere Ufervorspriinge bei km
574240 und km 57+170. Das Mittelwasserbett der Enz
besitzt in diesem Abschnitt cine pendelnde Linienfih-
rung. Die Breite der Vorlandstreifen variiert entspre-
chend der unregelmibigen Flulibettgestaliung,

Bereich 3 (37+H170 bis 56+940) ,Aufweitungs-
bereich mit drei Inseln®

Zwischen km 57+070 und km 56+940 folgt ein Auf-
weitungsbereich mit drei Inseln. Die Flubbettaufweilung
erfolgt wiederum auf Kosten der Vorlandbereiche, Zur
Sicherung des Mittelwasserbettes wurde entlang des Auf-
weitungsbereiches Steinwurf cingesetzt. Auf den Vorlin-
dern wurden vereinzelt Biume gepfanzt,

Bereich 3
IMSELH

€ e

Enzateg

Bereich 4
GERADLMID UMD REGELMAESSIG

Bereich 4 (56+940 bis 56+740) ,Geradlinig und
regelmiiBig*

Im Bereich 4 verliuft das Mittelwasserbett, mit Aus-
nahme zweier starker Ufervorspriinge am rechten Ufer
bei km 56+800 und km 56+740, geradlinig und regel-
mibig. Die erste, kleinere Bucht liegt obersirom des
Giirtnersteges, die zweite und gribere Bucht liegt unter-
strom des Gértnersteges. In Hohe des Giirinersteges be-
findet sich eine Blocksicinrampe und nur wenige Meter
stromaufwiirts die Kithlwassereninahme des nahegelege-
nen Heizkraftwerkes.

Bereich 5 (56+740 bis 56+530) ,Insel mit gerader
Flubstrecke zum Landespegel®

Das fluBabwins gelegene Ende der Untersuchungs-
sirecke zwischen km 56+720 und km 56+530 umfabt ¢i-
nen kleinen Aufweitungsbereich mit einer Insel sowie ei-
nen 80 m langen, geraden FluBabschnitt im Bereich des
Landespegels. Die Enz besitzt in dem geraden Flufiab-
schnitt noch den klassischen Doppeltrapezquerschnitt.

Bereich 5

INSEL WIT GERADER FLUSS-
STRECHE IUM LAHDESPEGEL

Gartnersteg

z
=
|
| Cembisertationienng L
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Abb. §: Ubersichislageplan der Umgestaltungsstrecke mit den hydraulisch kritischen Punkten.
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2.2 Mittelwasserbett

Der Bereich des Mittelwassers wurde auf der gesam-
ten Untersuchungsstrecke mit naturnahen Bauweisen ge-
sichert. Es handelt sich hierbei hauptsiichlich um Faschi-
nenwalzen aus ausschlagfihigen Weidenruten bzw. aus
nicht ausschlagfihigem Reisig (Totfaschinen) und um
Rohricht- bzw. Hochstaudenwalzen. Zur Stabilisicrung
der Ufer wurde teilweise erginzend eine Rollierung aus
vorhandenem  Sohlsubstrat  verschiedener  GrébBen
(klein/mittel/groB) eingebracht (Abb. 7). Nur in wenigen,
stark gefiihrdeten Bereichen (Inscln, Buhnen) wurde zu
Sicherung der Mittelwasserlinie ein Steinwurf aus gebro-
chenem Material in Verbindung mit Weidenstecklingen
oder Rauhpackwerk eingebracht. An einer Stelle wurden
Spreitlagen verwendel.

2.3 Inseln

Auf der Umgestaltungssirecke wurden drei Inselberci-
che geschaffen. Der Bereich 1 (57+700 bis 57+470) wur-
de mit vier, Bereich 3 (57+070 bis 56+940) mit drei In-
seln und Bereich 5 { 56+740 bis 56+530) mit einer Insel
gestaliet. Wie bereits dargestellt, sind Aufweitungsberei-
che mit Inseln durch die Reduzierung der Vorlandiichen
und durch veriindertc Bdschungsneigungen mdéglich ge-
worden.

Bereich 1 (57+700 bis 57+470) ,Aufweitungs-
bereich mit vier Inseln® (Abb. 6)

Die Prallufer der beiden vorderen Inseln wurden mit
Rauhpackwerk und Rollierung aus vorhandenem Sohl-
substrat, das sich iiber dic gesamte Insel erstreckt, gesi-
chert. Im Anschlub an das Rauhpackwerk wurden Wei-
denstecklinge in die Rollicrung cingesetzt und im An-
schiud daran Réhricht- bzw. Hochstaudenpflanzungen
zur Sicherung der Inscloberfliche angelegt. Die beiden
hinteren Inseln sind im vorderen Bereich ebenfalls mit
Rﬁuhmd:mrk und im hinteren Bereich mit einer Rollie-
rung aus vorhandenem Sohlsubstirat gesichert.

Bereich 3 (S7TH170 bis 56+940) ,Aufweitungs-
bereich mit drei Inseln®

Die Inseln wurden im vorderen Bereich mit Rauh-
packwerk mit Rollierung aus vorhandenem Sohlsubstrat
und einer Reihe von Weidenstecklingen gesichert. Ledig-
lich auf den beiden hinteren Inseln wurden zusitzlich
Rohricht- bzw. Hochstaudenpflanzungen zur Sicherung
der Inseloberfliche angelegt.

Bereich 5 (56+740 bis 56+600) , Insel mit gerader
Flubstrecke zum Landespegel®

Im Aufweitungsbereich befindet sich cine Insel, die
mit Rauhpackwerk mit Rollicrung aus vorhandenem
Sohlsubstrat sowie Weidenstecklingen und aufl der Inse-

loberfliche mit Hochstaudenpflanzungen gesichert wur-
de.

e - - L
Sy —ky P Fe Py

Abb. 6: Inseln im Bereich | (Awh.: Universitar Karlsruhe IPF
1993).

Abb, 7: Mintelwasserlinie
aus vorhandenem Sohl-
substrat {Aufn.: LT 1991),
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3 Untersuchungen

3.1 Voruntersuchungen

Der umgestaltete und untersuchte FluBabschnitt licgt
im Bereich oberhalb des Landespegels Plorzheim-
Kldranlage/Enz zwischen FluBkilometer 57+750 und
56+530. Vor Baubeginn wurde der Ausgangszustand
sorgfiltig dokumentiert und eine Reihe von Unlersu-
chungen durchgefithri. Besonders zu erwiihnen sind hier-
bei die hydraulischen Modelluntersuchungen der Uni-
versitiit Karlsruhe,

In den Modellversuchen, die zur Planung der Umge-
staltungsmaBnahmen an der Enz am Theodor-Rehbock-
Laboratorium der Universitit Karlsruhe durchgefiihr
wurden, ergaben sich die maximalen Strdmungsge-
schwindigkeiten und ihre Richtung bei verschiedenen
Abfliissen fiir die jeweiligen Bau- und Entwicklungszu-
stinde der Umgestaltungsmabnahmen, Hieraus konnten
die kritischen Belastungsbereiche an einzelnen Ufer- und
Inselstellen ermittelt werden.

Uber das Stabilititsverhalten der einzelnen Bauweisen

lagen keine ausreichenden Kenntnisse vor, so dall nur
Schiitzwerte aus der Fachliteratur angesetzt werden
konnten.

Abb. 8: Modellversuch - Entwicklungszustand (Aufi.: Universi-
it Karlsruhe 1959),

In der Vorplanungsphase der Landesgartenschau
wurde ein Skologisches Gutachten mit einer dkologischen
Raumgliederung und -bewertung der Enzaue in Aufirag
gegeben sowie eine vegelationskundliche Untersuchung
an einem auberhalb des Planungsgebictes licgenden na-
turnahen Gewdisserabschnitt veranlalit.

Abb. 9: - modellierte Inseln fAufn.: Universitdt Karlsruhe
1989),

Weitere Ausfilhrungen zu den Voruntersuchungen
und den kiinftipen Erfolgskontrollen sind im Handbuch
Wasser 2, Heft 2 , Bauweisen des naturnahen Wasserbaus
- Umgestaltung der Enz in Pforzheim - vertfTentlicht
(LU 1992).

3.2 Untersuchungskonzept zur
Erfolgskontrolle

Inzwischen wurde ein Teil der Untersuchungen aus-
gewertet. Die in Tabelle | dargestellie Untersuchungsma-
trix zur Erfolgskontrolle stellt die Untersuchungen nach
beteiligter Fachdisziplin, Untersuchungsgegenstand, Ari
der Untersuchung, Zielsetzung und Untersuchungszeit-
[aum ZUSAMmmen.



Wasserbaus

des naturnahen

Bauweisen

*

16

Bumyjeyseiun pun Buniynisny
puejnefpio) Bunpuemeny pun Bunjsisisejusisoy 'qiemiopunin ‘Bunuely inj ueisoy umisoy “LL
uedsBungeyseiun
‘PUBISNZIGBYN PUn -B)Yos Bun|yaismius
eseydneg Jep yseu jmzsbunpyomiug - pumsnzsBunpyomiug iysiebes ‘uonEebepy ebunesy "ezpyen [nit} ~I3SEEMID 0L
Bwwoesigds -ynsy funmeweadoimg Bungebfwn veyewessemol jop nnyssuaLy
diidoyoig yseu of [inz uebessny "dAldoioig woa BiBueyne ueBunysnsisun (usinynosdoiog eeMSUSYIBWSE pun -dojoig g
muwios1pdg s -ynid voneebaseny Yoeieg ueyosiquudwe wi ueBunsepueyeeq
snbinyg - junp wi uvopejeBesiajn | pun -1Y0sURL| UDITIRENZ BIMOS BIRIUBAES]RYDS|ESED
‘mwwosysoy w vopwebasiessess | sep Bungeysg ‘Bunyosiojsucissezyng ‘esAjEueiopuels uonejabe 750l |aalieal oBojojzosusrun)id g
uopeyipy) ueyos|Bojoxyg
eddnibuey| yoeu of | uejeizeds inz eddnibiel| yaeu o ‘Bunqeysg eapenenn ueddniBisi) seiygmebsny vool | iBEL| msuney sajzeds L
‘Bunpemsny syssnsnns ‘Bunyosyeqonysg
NP SIUyosqeIessEmen Jealejuesesdes
ISJUIA PUN JSWWOS Ul Bllemel spuwseq sep Bungeysg sanepuend pun sanelEnD BUNEJYDIE 786l | oOBAL
‘usfiunssepy “weys- ey sAyd “uebunysnsmeiupn
Rwwosg syosisnels “wnbiossemon jop Bunpuwisg juoyiuegoozoIyeERy)
1squeyigds sepo syelyniy 1syaijfiow | “edojouoyn eanejussgides Bunyonsisiun eaneliueny SIDSSUAN SAp 819l | eso|jegqias E8iTEEL neatL #wBojouw|] ‘9
Bunyap
usssiubieaiessEMyIoH leyosjneipAy pun JENIELA IFLIGELS YIpyRisUY negesasM
1eq "mg epouedsuoneiebio uessiemneg uasioalp jap Bunuemag pun Bunianiey USSIBMNES isyas | Bojoiqinauabul g
{ueneissueqepal) Jep Bunyemeg) usgoifivioy 1ensqng e Bojoydiowuisy
Jyer oud x | | pun usuoniyeld Yapyssuy siensqns sep Bunyansieun “JEYsNEY}j0IEISS
Buyglzued ‘Buniezuegquesseyy a0} [epowspugen sejenbig | ‘Bunpyoimiuepiosdiann pun -pney geiansL s{Bojoydiow ‘¢
ueiyepeasiunyoeieg susyeyiessBunwonsg sap pun
Buyelzued | Jssyasynespiy sereufieed Bunpuesmuy pun Bunpyoismiug |uebeebsdsmessepy Jep Bunsseyy valzeal |salegnl ynwpAY ‘g
Bunsseuuespelag epposdisnn
pady - ~aop GBunbeyeg ‘Bunssepeespugion ayssiswwelBoloyy pun -sfugq ‘efie] (snewosn ¥BlcazeaL S|SEpOMD g
Bryelzued anygy/beyasiepay uebunyonsisjun eyssnsnels WWEUAPFNYOY ‘PURISISSSEAN aiBojoupAy ‘L
enmyd
-aBunpromiug |soyson uauydizsipyaey
wneupezsBunyasnsisiun Bunmnesjaiz/Bunysnsiajun Jap Uy pumsusbabs Bunyonsiaiun mBipeiag
uaBunyansiajupn
NIWHYH H3IHOITHOVA
G661 - I661 ‘enepsBunyansisiun 05.+.15 WY 5] 009+35 WY UOA WISlZIojd Ul ZU3 oyoenesbunyansaiun

Aessumabgeld smneqefene BummsaBun sysuwiniey”

WafZiojg 7 ZUg  veloadiogd sep iny ejjonuoysBiopy inz idezuoysBunyansieiun
Bisquusilinp)-uspeg Sapuir] Sap UBGUUICAID)

Tab. I1: Untersuchungsmarrix zur Erfolgskontrolle - Fachlicher Ralmen (Stand [995).
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3.3 Wasserstandsbeobachtungen

Zur detaillierteren Erfassung der Wasserspiegellagen
vom Niederwasser bis zum Hochwasser wurden ergin-
zend zum Landespegel Pforzhcim-Kliranlage/Enz sechs
zusitzliche Wasserstandsregistriereinrichtungen im  ge-
samten Umgestaltungsbereich installiert und deren Auf-
zeichungen ausgewertel.

Die Lage der zusitzlichen Wasserstandsregistrierein-
richtungen kann aus Tabelle 2 und Abb, 4 und 5 ersehen
werden. Die Standorte wurden so gewiihlt, dab wesentli-
che Wechsel in der Linienfithrung und Sohlstruktur und
somit auch anzunchmende gribere Wasserspiegel-

lagenveriinderungen aufgezcichnet werden.

Abb. 10: Querprofil zur Wasserstandsregistrierung (Aufn.: LU
1996).

3.4 Vermessung

Um die Verinderungen in der umgestalicten Flul-
landschafi, insbesondere im Flubbett zu dokumentieren,
wurden sowohl konventionell durchzufithrende Vermes-
sungen (Lageplan, Lingsprofil und Querprofile) als auch
cing pilothafte Vermessung fiber Befliegungen an die
Universitit Karlsruhe, Institut fiir Photogrammetrie und
Fernerkundung vergeben:

» Oktober 1992: Befliegung und Lufibildauswertung,
terrestnische Erglinzungsmessungen,

» Oktober 1993: Befliegung und Lufibildauswertung
zur Dokumeniation der Vegetationsstrukiuren,

» 22. Dezember1993: Beflicgung und Lufibildauswer-
tung zur Dokumentation des Hochwassers,

P Juli 1994: Belliegung und Lufibildauswertung, terre-
strische Erginzungsmessungen.

Die Ergebnisse dieser Vermessungsmethoden und th-
re allgemeine praktische Anwendbarkeit unter Berick-
sichtigung der erziclbaren Genauigkeiten werden in einer
gesonderten Schrift dieser Handbuch-Reihe verdiTent-
licht,

Die Vermessungsergebnisse wurden fiir die Berech-
nungen und Auswertungen zugrunde gelegt

Name der Wasserstands- bei FluB-km Registrierung
registrierginrichtung
Pfarzheim - O (Altstadter Bricke) / Enz 57+8970 kontinuierliche Registrierung plus Datensammier
Pforzheim - 1 (Bushaltestelle] / Enz 57+ 696 Hiéchstwasserstandsanzeiger
Pforzheim - 2 [Kanzlersteg) / Enz 57+434 kontinuierliche Registrierung
Pforzheim - 3 (OW Rémersteg) / Enz 57+077 Hichstwasserstandsanzeiger
Pfarzheim - 4 (Rémersteg) / Enz 56+ 935 kontinuierliche Registnierung
Pforzheim - & (Gartnersteg) / Enz 56+ 725 Hachstwasserstandsanzeiger

Tab. 2: Wasserstandsregistriereinrichiungen im Untersuchungsgebiet.
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3.5 Hydraulik

Bei den bereits erwithnlen, aufwendigen Modellunter-
suchungen wurde immer wieder deutlich, dab die Zu-
sammenhiinge zwischen Abflub und Wasserstand in na-
turnahen Gewiissern unzureichend bekannt sind. Die fol-
genden Untersuchungen wurden deshalb in die Bereiche
Hydraulische Bemessungsgrundlagen Teil | Abflub-
Wasserstands-Beziehung” und Teil | Strédmungs- und
Transportvorginge” geteilt:

» Juli/August 1992: Hydraulische Bemessungsgrundla-
gen , Abflub-Wasserstand-Bezichung” in naturnahen
Gewdissern Universitft Karlsruhe,

b Juli 1992:
SStrémungs- und Transportvorglinge® in naturnahen
Gewdissern, Universitiit Stuttgan,

» November 1994: Bewertung der naturnahen Bauwei-
sen an der Enz nach dem Hochwasser vom Dezember
1993, Universitiit Karlsruhe.

Hydraulische Bemessungsgrundlagen

Mit Hilfe der bereits beschrichenen zusiitzlichen Was-
serstandsregistriercinrichtungen und den am Landespegel
Plorzheim-Kliranlage/Enz  bekannten  hydrologischen
Daten sollen daraus allgemeingiltige praxisnahe Berech-
nungsgrundlagen und Widerstandsbeiwerte fiir dic Wahl
der UfersicherungsmaBbnahmen und naturnahen Bauwei-
sen erarbeitet werden. Diese sollen mit Untersuchungen
an weiteren Pilotprojekten verglichen und zusammenge-
fithrt werden.

Auf die allgemeinen Erkenninisse und Ergebnisse aus
den Untersuchungen zur Abflub-Wasserstands-Be-
zichung" soll hier nicht weiter eingegangen werden, da
dicse in dieser Handbuch-Reihe scparat verdientlicht
werden.

3.6 Sonstige Untersuchungen

Zur Dokumentation der Entwicklung Okologischer
Verhillinisse wurden aufbavend auf den Voruntersuchun-
gen folgende Untersuchungen vergeben:

> November 1992 und Mai/Juni 1993: Qualitative und
quantitative  Untersuchung des Makrozoobenthon
(PRO AQUA),

b 1992; Untersuchung der Fischfauna (PRO AQUA),

» Juni und August 1994: Untersuchung der Bodenkiifer
(WOLF-SCHWENNINGER 1994),

» Juni und September 1992: Vegetationskarierung mit
Dauerbeobachtungsflichen (UNIVERSITAT HOHENHEIM
1993).

Die Ergebnisse der Untersuchungen hierzu sind im
Handbuch Wasser 2, Hefi 20  Naturnahe Umgestaltung
von FlicBgewissern, Teil I11: Dokumentation der Ent-
wicklung ausgewidihiter Pilotvorhaben - Erste Zwischen-
ergebnisse der Erfolgskontrolle” verdffentlicht (LU
1995),

Dariiber hinaus hat das damalige Amt fiir Wasser-
wirtschafi und Bodenschutz Freudenstadt 1993 ein Kon-
zept zur Gewdsserunterhaltung erarbeitet. Die Kartierung
von Vegetationsstrukturen der Universitiit Hohenheim
und das Konzept zur Gewisserunterhallung des WBA
Freudenstadt sind Grundlage der bei den Untersuchungen
durchgefiihrien hydraulischen Berechnungen und Beur-
teilung der Entwicklung der naturnahen Bauweisen.

o nafurmahien Gewdsser

{Aufn.: LU 1996).
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4 Hochwasser Dezember 1993

4.1 Hydrologie

Im Dezember 1993 kam ¢s nach ausgiebigen Regen-
fillen, die auf cinen je nach Hohenlage teilweise gefrore-
nen, teilweise wassergesittigten Boden trafen, zu erhdh-
ten Abfiissen, die auch an der Enz in Pforzheim zu ei-
nem aubergewbhnlichen Hochwasser ( Jahrhundert-
hochwasser”) fithrten. Ausgehend von den Aufzeichnun-
gen des Landespegels Plorzheim-KEiranlage/Enz wurde
der Hochwasserscheitel in der Umgestaltungsstrecke am
21. Dezember 1993 um 7.20 Uhr morgens erreicht und
ergab unterlegt durch eine AbfluBmessung (Abb. 12) na-
he des Hochwasserscheitels, einen Durchflul  von
554 m%s (W = 336 cm). Die durchgefiihrie Durchflub-
messung ergab Q = 532 mYs (W = 336 cm). Die Ge-
schwindigkeitsverteilung bei dieser Messung wird im fol-
genden Isotachenplan dargestellt.

Pegel Pforzheim-Kldranlage / Enz

AbfluRjahre 1932 bis 1924

Hauptwerte in mils
NO 2.32 vom 10.01.1934
MMNQ 5,03
Z0 12
MQ 17
MHO 158
HO 554 vom 21.12.1993
HQ 50 430
HQ 100 525

Tab. 3: Statistische Werte (Stand 20.01.1996).

Der in den hydraulischen Berechnungen und den Mo-
delluntersuchungen fiir die Umgestaliung der Enz zu-
grunde gelegte Bemessungsabflub betrug 540 mY/s bei ei-
nem Freibord von 1,00 m bis zur Bischungsoberkante.
Dicser Bemessungsabflub wurde beim Hochwasser im
Dezember 1993 geringfiigig iiberschritten.
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Abb, 12: Isotachenplan vom 21.12.1993 am Pegel Plorzheim-Kldranfage/Enz (Messung).
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4.2 Hydraulik

Um die an der Enz durchgefiihrten Ufersicherungs-
mabnahmen letztlich beurteilen zu kénnen, reicht es
nicht aus, den Schadenszustand der verschiedenen Ufer-
bereiche unter Beriicksichtigung der Uferlinie und des
Entwicklungszustandes der Sicherungsmalbnahmen zu
betrachten. Deshalb wurden die wihrend des Hochwasse-
rereignisses lokal wirksamen Schubspannungsverieilun-
gen und die lokalen Geschwindigkeitsvektoren berechnet.
Von zentraler Bedeutung ist in diesem Zusammenhang
die momentane, lokale Belastung der Ulersicherungs-
mabnahmen wihrend des Hochwassers. Die Universitit
Karlsruhe, Institut fiir Wasserbau, hat diese Berechnun-
gen zur Wasserspiegellage mit den zugehdrigen lokalen
Geschwindigkeitsvektoren und den lokal wirksamen
Schubspannungsverteilungen im Gewisser durchgefiihr.

4.2.1 Schubspannungsverteilungen

Der Entwicklungszustand der naturnahen Bauweisen
spiclt cine grobe Rolle fir die Griibe der von den einzelen
Bauwcisen maximal aufnehmbaren Schubspannungen.
Dicse Schubspannung t sctzt sich zusammen ans den
beiden zeitabhiingigen Komponenten tp und ty. tp be-
zeichnet die von der Bauweise aufnehmbare Schubspan-
nung dirckt nach der Fertigstellung der Ulersicherung,
Diese nimmt im Laufe der Zeit aufgrund der Verroltung
ab. Ty steht filr jene Schubspannung, die von der sich
entwickelnden Vegetation aufgenommen werden kann,
Da die Vegetationsdichte im Laufe der Jahre zunimmt,
nimmt ty mit der Zeit zu.

Abb. 13: Vegetation entlang der Mittelwasserlinie

{Auf.: LU 19946),

Die im Bereich der Sicherungsmabnahmen withrend
des Hochwassers lokal wirksamen Schubspannungen
wurden mit Hilfe eines vom Institut fiir Wasserbau und
Kulturtechnik entwickelten Programmes berechnet, das
auf einem eindimensionalen Modell beruht. Das verwen-
dete Programin basiert auf der Schubspannungsformel

t=p-g-h-1

(mit p = Dichte des Wassers, g = Erdbeschleunigung,
h = Wassentiefe und 1 = Sohlncigung). Der jeweilige
Querschnitt wird fiir die Berechnung in viele Einzella-
mellen unterteilt, wodurch man die Schubspannungsver-
teilung iiber den gesamien Querschnitt darstellen kann
(Abb. 14),
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Abb, 14: Ermittfung der im Bereich der Ufersicherungsmafi-
nahmen maximal wirksamen Schubspannungen.

Die wichtigsten Eingangsdaten sind wie bei einem
cindimensionalen  Wasserspicgellagenprogramm  die
Querprofile. Es standen 28 Querprofile der Enz zur Ver-
fiigung. Der Abstand der Querprofile richlete sich nach
der flubmorphologischen Vielfall des jeweiligen Gewils-
scrabschnittes. Als Grundlage fiir die Eichung und Be-
rechnungen der zu untersuchenden FluBabschnitte dien-
ten die Scheitelwerte der Wasserstiinde am Landespegel
Plorzheim-Kliranlage, und den sechs zusatzlichen Was-
serstandsmefeinrichtungen sowie die Geschwemmselli-
nie, die withrend des Hochwassers (21, Dezember 1993)
festgehallen wurde. Berechnet wurden die Schubspan-
nungsvericilungen in den 28 vermessenen Querschnitten.

=
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Die Verteilungen wurden anschlieBend weiterverar-
beitet, um hauptsichlich die im Bereich der Ufersiche-
rungsmaBnahmen lokal wirksamen Schubspannungen zu
erhalten. Die Ufersicherungen wurden auf Grundlage der
Ergebnisse aus den Modelluntersuchungen zur Umgestal-
tung der Enz 1990 beidseitig des Flubbettes in der Was-
serwechselzone filr einen Mittelwasserabflub von 20 m’/s
gingebaut. Ausgehend von der Wasserspiegellage beim
Hochwasser im Dezember 1993 wurde in jeder Schub-
spannungsverieilung der Bereich der Ufersicherungs-
mabnahmen an beiden Ufern in den Querprofilen ge-
kennzeichnet, Die dber den gesamten Gewdsserquer-
schnitt ermittelten maximal wirksamen Schubspannun-
gen wurden im Bereich der naturnahen Bauweisen be-
sonders hervorgehoben, Abb. 14 zeigt dies an cinem Bei-
spiel.

Die lokal wirksamen Schubspannungen im Bereich
der naturnahen Bauweisen variieren zwischen 30 N/m®
und 150 N/m®. Der Durchschnittsbereich erstreckte sich
von 60 N/m* bis 80 N/m*. Am fluBaufwirnts gelegenen
noch weitgehend begradigien Gewdisscrabschnitt bei km
57+697 betrigt die maximale Schubspannung 75 N/m*
am linken und 80 N/m® am rechten Ufer. Die Verteilung
ist weitgechend symmetrisch, die Were sind durch-
schnittlich.

Exemplarisch sollen an drei unterschiedlich struktu-
rierten Stellen die Schubspannungsverteilungen iiber den
Querschnitt vorgestellt werden, um einen Eindruck von
den insgesamt wirkenden Kriiften zu vermitteln.

Bereich 1 (574700 bis ST+470) LAufweitungs-
bereich mit vier Inseln® (Abb. 4)

Am Beginn des Aufweitungsbereiches bei km 5746355
betriigt die maximale Schubspannung an beiden Ufern 70
N/m’. Die Aufweitung hat sich also in einer leichten Ab-
nahme der Schubspannungen bemerkbar gemacht Im
Anfangsbereich der ersten Insel bei km 57+640 machi
sich die Einengung des FlieBbquerschnittes durch die erste
Insel deutlich bemerkbar. Die maximalen Schubspannun-
gen steigen auf 105 N/m® am linken und 110 N/m* am
rechten Ufer. Im Verlauf der weiteren Aufweitung sinken
sie jedoch wieder auf ihren Anfangswert und bleiben un-
gefiihr aul demselben Niveau bis zum Ende des Aufwei-
tungsbereichs. Bei km 57+606 betrigt die maximale

Schubspannung am linken und rechten Ufer 85 N/m®,
danach bleibt sie bis km 57+505 am linken Ufer bei 75
N/m?, am rechten Ufer variiert sie zwischen 80 und 85
N/m®.

Auf der Hohe der ersten Insel wurde auch der Fahr-
weg am linken Ufer stark beschiidigt. Am Ende des Aul-
weitungsbereiches bei 57+470 wurden am rechien Ufer
ihnliche Schiiden am Fahrweg beobachtet. An diesen
Stellen wird daher die Schubspannungsverteilung iiber
den gesamten Querschnitt betrachtet.
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Abb. 15: Schubspannungsverteilung im Profil 57+470.
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Insel Schubspannungen
| Inseloberflicha

Tab. 4: Schubspannungen
der ersten Inselgruppe.

nselanfang Insalende
link. Ufer racht. Ufar Anfang Enda link. Ufar racht. Ufer
Nim?* Nim? Mim?* Mim* Mfm? Nim®
66 65 55 45 50 50
baim Zsilpunkt das Hochwassers beraits arodiart
55 13 | 45 | 45 50 | 50

Der Wasserspiegel des Hochwasserereignisses vom
21.12,1993 ist zur Verdeutlichung eingezeichnet. Der
Fahrweg wurde in beiden Abbildungen durch einen Bal-
ken angedeutet. Es filll auf, daB bei km 57+640 immer-
hin durchschnittliche Schubspannungen von ca. 60 N/m*
auf den Fahrweg am linken Ufer einwirkten, wihrend am
rechten Ufer bei km 57+470 die Schubspannungen nur
noch maximal 30 N/m® betragen und damit weit unter
dem Durchschnitt licgen.

Ein fhnliches Bild wie an den Ufern ergibt sich auch
fiir die Schubspannungen, die an den Inscln angreifen.
Die grobten maximalen Schubspannungen fiir die erste
Inselgruppe sind in Tabelle 4 zusammengestellt,

Insgesamt wird deutlich, dab die Belastungen auf die
Uler der ersten beiden Inseln und hier insbesondere auf
die erste Insel aubergewbhnlich grob waren, withrend die
Belastungen auf die beiden hinteren Inseln ein durch-
schnittliches MabB erreichten. Da dic Inscloberflichen
weniger stark befestigt waren, ist der an dieser Stelle
ermittelten Belastung zwischen 75 N/m* und 70 N/m’
noch eine grofie Bedeutung beizumessen. Yor allem zeigt
die Schubspannung zu Beginn auf der Inseloberfliche der
ersten Insel mit 90 N/m?, dab die aufgetretene Belastung
grifiere Erosionen hervorruft. Auch fiir die zweite Insel
gilt dies noch in leicht abgeschwiichier Form. Die auf die
Inseloberfliche
grundsitzlich im vorderen Teil gréber als im hinteren
Teil.

wirkenden Schubspannungen waren

Der Aufweitungsbereich mit der ersten Inselgruppe
endet mit einem starken Ufervorsprung am rechien Ulfer
bei km 57+470, Die maximalen Schubspannungen betra-
gen hier an beiden Ufern 150 N/m®. Dies ist der Maxi-
malwert innerhalb der gesamten Untersuchungsstrecke
und entspricht immerhin dem doppelien des durch-
schnittlichen Wertes. Im Anschlub an den Ufervorsprung
sinkt die maximale Schubspanmung bei km 57+434 im
Bereich des Kanzlerstegs auf sehr kleine Werte von 335
N/m? an beiden Ufern.

Bereich 2 (874470 bis 57-+H70) ,,Flach- und Still-
wasserzonen® (Abb. 4)

FluBabwiins in dicsem Bereich sind mehrere Flach-
und Stillwasserzonen angelegt worden. Vorspringende
Buhnen grenzen diese Zonen ab und stellen eine erhohie
Angnffsiliiche fiir die Strémung dar. Die Schubspannun-
gen der Ufervorspriinge werden in Tabelle 5 zusammen-
gestellt.

Schubspannung

Stationierung Ufervorsprung

Gewdlisserseite | linkes Ufer | rechtes Ufer
N/ m? N/ m?
E7 + 330 links 85 75
57 + 240 rechis 50 50
57 + 170
57 + 140 links 105 80
57 + 070 links 40 40

Tab. 5: Schubspannungen an den Ufervorspriingen.

Die Ubersicht macht deutlich, dab an den Ufervor-

spriingen vor allem am linken Ulfer bei km 57+330 und
bei km 57+140 schr hohe Schubspannungen angreifen,
Das iibrige Ufer weist durchschnittliche bis unterdurch-
schnittliche Schubspannungen auf.
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Insel Schubspannungen

Tab. 6: Schubspannungen der
oweiten Inselgruppe.

Insalanfang Inselobarfliche Inselande
I. Ufer r. Ufar Antang Enda I. Ufer r. Ufer
Nim?* Mim? MN/im?* MNim? Nim?® Nim?®
1 110 130 90 75 85 85
2 L1 80 76 70 -1 80O
3 85 85 75 70 BO BO
4 BO BO 75 70 BO 80

Bereich 3 (57+H070 bis 56+940) , Aufweitungs-
bercich mit drei Inseln® (Abb. 5)

Die maximalen Schubspannungen, die im Verlauf der
urspriinglich aus drei Inseln bestehenden zweiten Insel-
gruppe aufiraten, stellen sich wie in Tabelle 6 dar,

Wiederum ist der Anfangsbereich der ersten Insel die
am stirksten beanspruchte Stelle. Die Schubspannungen
nchmen sowohl entlang der Inseln selbst, als auch von
einer zur nichsten Insel ab.

Bereich 4 (56+940 bis 56+740) ,Geradlinig und
regelmiBig" (Abb. 5)

Im Anschlufl an den Aufweitungsbereich steigt dic
Schubspannung an den Uferlinien wieder kontinuierlich
an. So betrigt sic bei km 56+931 am rechten Ufer bereits
80 N/m” und am linken Ufer 75 N/m* und hat damit wie-
der ein durchschnittliches Mab erreicht. Bei km 56+904
steigt sie sogar auf 100 N/m* am linken und 95 N/m® am
rechten Ufer an. Flubabwirs bei km 56-+832 sinken die
maximalen Schubspannungen wieder auf 80 N/m* am
linken und 70 N/m* am rechien Ufer. FluBabwiirts bei km
564758 betragen die maximalen Schubspannungen nur
noch 65 N/m® am linken und 70 N/m® am rechten Ufer,

e,

Abb. 17: Lufthild Bereich 4 {Aufn.; Universitar
Karlsruhe IPF ]993),

Bereich 5 (56+740 bis 56+530) ,Insel mit gerader
Flubstrecke zum Landespegel™ (Abb, 5)

Am Ufervorsprung des rechten Ufers bei km 564726
ergeben sich Schubspannungen von 70 N/m® an beiden
Ufern. Die wirksamen Schubspannungen licgen damit im
durchschnittlichen Bereich.

Im Bereich der letzten Insel bei km 56+681 betragen
die Schubspannungen 75 N/m® am linken und 70 N/m’
am rechten Ufer. Im geraden FluBabschnitt zum Lan-
despegel fallen die wirksamen Schubspannungen auf
Werte zwischen 30 N/m® und 35 N/m* und damit auf ein
schr miedriges Niveau und bleiben auf diesem bis zum
Ende der Untersuchungsstrecke, Abb. 18 zeigt die Schub-
spannungsvericilung bei km 564604,
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Auf die fast vollstindig abgetragene Insel wirken im
Anfangsbereich maximale Schubspannungen von 70
N/m? an beiden Ufern und 60 N/m* an der Oberfliiche, im
Endbereich sinken die Schubspannungen auf 35 N/m” an
den Ufern und 30 N/m® auf der Oberiliche. Dic Bela-
stungen sind damit wieder etwas hither als bei den Inseln
der zweiten Inselgruppe, errcichen jedoch noch nicht das
Niveau der ersien Inselgruppe. Wiederum sind die Schub-
spannungen im Anfangsbereich um einiges gréber als im
Endbereich der Insel.

4.2.2 Lokale Geschwindigkeitsvektoren

Dic lokalen Geschwindigkeitsvektoren wurden mit
Hilfe eines zweidimensionalen Rechenmodells am Institut
fiir Wasserbau und Kulturtechnik berechnet. Der gesamie
Untersuchungsabschnitt wurde hierbei mit einem Nlclz
von Dreiecken iiberzogen, an deren Knotenpunkien die
FluBbettkoordinaten eingegeben wurden. Die resultieren-
den Geschwindigkeitsvektoren entsprechen hierbei der
innerhalb eines solchen Dreieckes ilber dic Wasserticle

gemittelten Geschwindighkeit.

Aus der Gesamtheil der Ergebnisse wurden typische
Geschwindigkeitsvektoren filr die Umgebung der Ufersi-
cherungsmalnahmen sowie der Inseln ermittelt, die sich
in den meisten Fillen auf das Mittelwasserflulibett und
scing unmitielbare Umgebung beschriinken. Innerhalb
dieses Bereiches variieren die mittleren Geschwindigkei-
ten zwischen 2,5 m/s und 4,5 m/s. Die Richtung der Ge-
schwindigkeitsvektoren verlduft zum iberwicgenden Teil
parallel zur Flubachse oder innerhalb eines maximalen
Offnungswinkels von £ 15° zur FluBachse. An den Ufer-
vorspriingen triflt die Strémung teilweise unter Winkeln
van bis zu 40° auf die Ulerlinie.

Bereich 1 (874700 bis 57+470): ,Aufweitungs-
bereich mit vier Inscln®

Am fluBaufwiints gelegenen Ende der Untersuchungs-
strecke bis km 57+700 betriigt die Geschwindigkeit im
gesamten Flubbett 3,5 m/s und zeigt in Richtung der
Flubachse. Unmittelbar vor der ersten Insel sinkt die Ge-
schwindigkeit auf 2.9 bis 3,0 m/s und zeigt weiterhin in
Richtung der FluBachse. Die senkrecht auf die Ufer der
Inseln aufireffenden mittleren Geschwindigkeiten betra-
gen bei den ersten beiden Inseln der Inselgruppe 2,9 m/s

und bei der dritien und vierten Insel 2,7 m/s. Es zeigen
sich auch bei den Geschwindigkeiten wiederum Unter-
schiede in den angreifenden Kriifien zwischen den ersten
beiden und den letzien beiden Inseln,

Im Endbereich der Inselgruppe erhéht sich die weit-
gehend parallel zu den Uferlinien ausgerichtete Ge-
schwindigkeit in den Flubarmen rechis der vierten bzw.
links der dritten Insel auf aubergewdhnlich grobe Wenie
von 3,6 m's bzw. 3,5 m/s. Auch an der dritten Insel selbst
greift im Endbercich bereits eine Geschwindigkeit von
3.1 mfs an

Abb. 19: Unterschiediiche Strémungen im Inselbereich
fAufn.: LU 19946),

Im Anschluf an den Aufweitungsbereich mit der er-
sten Inselgruppe ist als nfichster Engpab der starke Ufer-
vorsprung am rechien Uler bei km 574470 zu betrachten.
Die¢ in Richtung der FluBachse ausgerichteten Ge-
schwindigkeiten mit Betriigen zwischen 2,7 m/s und 3,2
nvs sind fiir gesicherie Stellen nicht aubergewdhnlich
hoch. Hingegen ist der starke Winkel von 20° bis 40°
zwischen der Stromungsrichtung und der Uferlinie au-
Bergewthnlich groB. Durch die starke Einengung des
Fliebguerschnittes erhdhen sich die Geschwindigkeiten
der FluBachse in der Nihe des Ufervorsprungs aufl auler-
gewdhnlich hohe Werte von 3,5 m/s bis 4,5 m/s. In Ab-
bildung 20 wird das gesamte Geschwindigkeitsfeld aus
dem sochen beschricbenen Gewiisserabschnitt dargestelit.
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Abb. 20: Fliefigeschwindigkeiten der Enz zwischen km 57 + 700
und km 57+440 im Mafistab 1:2000.

Die verschiedenen Farben bezeichnen verschiedene
Betriige der Geschwindigkeiten. Auffallend ist zunichst
einmal das bereits erwihnte Absinken der Geschwindig-
keiten im Flubbett zu Beginn der Inselgruppe, die durch
die Hohenlinien angedeutet wurde, Deutlich sichibar
werden auch die FluBrinnen rechis und links der Insel-
gruppe mit der erhdhten FlicBgeschwindigkeit. Auf den
Vorlindern sinkt die FlieDgeschwindigkeit aulf Werte

unter 2 m/s und in manchen ufernahen Bereichen sogar |
auf Werte unter 1 m/s. Im Bereich der Fahrwege auf bei- |

den Seiten liegen die Geschwindigkeiten ungefihr bei 1,5
m/s oder sogar etwas darunter.

Bereich 2 (57+470 bis 57+070) ,Flach- und Still-
wasserzonen®

FluBabwirts bis km 574350 betriigt die grundsitzlich
parallel zum Ufer orientierte FlicBgeschwindigkeit in der
FluBachse 4,0 m/s, am Ufer zwischen 3 m/s und 3,5 m/s.
Im Bereich des schwachen Ufervorsprungs am linken
Ufer bei km 57+330 sinken dic Geschwindigkeiten im
Uferbereich an beiden Ufern auf 2,7 m/s bis 3,2 m/s und
sind damit nicht sehr groB. Auch der maximale Winkel,
unter dem die Geschwindigkeiten auf den Vorsprung
treffen, ist mit 15° eher als klein einzustufen.

In demsclben Rahmen bewegen sich sowohl Betridge
als auch Richtungen der Geschwindigkeiten am rechten
Ufer im Bereich der beiden schwachen Ufervorspriinge
bei km 57+240 und km 57+190.

Am linken Ufer folgt fluBabwirts der starke Ufervor-
sprung bei km 57+140. Auf diesen Vorsprung treffen re-
lativ hohe Geschwindigkeiten zwischen 3,5 m/s und 3,7
/s in ¢inem Winkel von bis zu 40° zur Uferlinie auf. An

* dem kleinen Ufervorsprung am linken Ufer direkt im An-

schluB an den starken Ufervorsprung betragen die Ge-
schwindigkeiten zwischen 2,1 m/s und 2,9 m/s und nch-
men zudem einen wesentlich kleineren Winkel zur Ufer-

linie ein.

Bereich 3 (57+070 bis 56+940) ,Aufweitungs-
bereich mit drei Inseln® (Abb. 22)

Im AnschluB folgt fluBabwiirts die zweite Inselgruppe,
die urspriinglich aus drei Inseln bestand. Die folgende
Abbildung zeigt die Geschwindigkeitsfelder im Bereich

i) 0

Abb. 21: Fliefigeschwindigheiten der Enz zwischen
und km 56+ 920 im Mafistab 1:2000,

Ein Blick auf Abb. 20 und 21 zeigt deutlich die Un-
terschiede zwischen der ersten und der zweiten Insel-
gruppe beziiglich der Geschwindigkeitsbetrige. Wilhrend
die Geschwindigkeiten bei den Inseln der ersten Insel-
gruppe zwischen 2,9 m/s (bei den ersten beiden Inseln)
und 2,7 m/s (bei den letzten beiden Inseln) betragen, lie-
gen die Geschwindigkeiten bei der zweiten Insclgruppe
durchweg um einiges hiher zwischen 3,3 m/s auf der er-
sten Insel bzw, 3.4 mfs an der Stelle der urspriinglich
vorhandenen zweiten Insel und 2,9 m/s an einigen weni-
gen Stellen der dritten Insel.
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An dem Ufervorsprung am rechten Ufer bei km
56+970 greifen Geschwindigkeiten zwischen 3,1 m/s und
3.2 m/s an, die gegeniiber dem Durchschnitt nur leichi
erhiht sind und die zudem nur unter einem maximalen
Winkel von 207 auf die Uferlinie treffen.

Bereich 4 (564940 bis 56+740) ,,Geradlinig und
regelmiiBig*

FluBabwiirts bei km 56+900 sinken die parallel zur
FluBachse orientierien Geschwindigkeiten im gesamicn
FluBabschnitt auf 2,9 m/s, steigen jedoch im Bereich des
Ufervorsprungs am rechien Ufer bei km 56+800 wieder
auf 3,0 mfs am Ufer bzw. 3,2 m/s in der FluBachse an
und treffen mit einem relativ groben Winkel von ca. 30°
auf die Uferlinie. Im weiteren Verlauf bis zum niichsien
Ufervorsprung am rechien Ufer bei km 56+730 steigen
die Geschwindigkeiten mochmals auf 3,2 m/s am Ufer
und 3,5 m's in der Flubachse an und treffen mit einem
grofen Winkel von 40° auf den Ufervorsprung,

Bereich 5 (S6+740 bis 56+530) ,Insel mit gerader
Flullstrecke zum Landespegel*

Auf die folgende Insel zwischen km 56+650 und km
56+690 wirken aulergewdhnlich grofe Geschwindigkei-
ten zwischen 3,2 m/s und 3.5 m/s ein. An dem Ufervor-
sprung am linken Ufer bei km 56+650 hat die Ge-
schwindigkeit den durchschnittlichen Betrag von 2,9 m/s
und erhéht sich im Anschluf wieder leicht auf 3,0 m/s.
Am rechten Ufer sind die Geschwindigkeiten mit 2,7 m/s
zuniichst relativ niedrig, erhthen sich gegen Ende des
Aufweitungsbereiches ungefiihr ab km 56+620 jedoch bis
auf 3,6 m/s, die etwas unterhalb von km 56+600 auch am
linken Ufer erreicht werden. Am rechten Ufer triflt dic
Stromung mit diesen hohen Geschwindigkeiten unter ei-
nem Winkel von ca. 20° auf die Uferlinie.

Abb, 22: Aufweitungsbereich mit urspriinglich dred
Inseln (Aufn.: LU 1994).

Auswertung der Gegeniiberstellung

Die Modelluntersuchungen an der Universitit Karls-
ruhe zur Geschwindigkeitsverteilung im Bereich der Um-
gestaltung der Enz in Pforzheim wurden 1988/89 sowohl
fiir den Baweustand als auch fiir den Entwicklungszu-
stand durchgefiihrt.

Im Folgenden werden hauptsichlich die repriisentati-
ven lokalen Geschwindigkeiten aus den Modelluntersu-
chungen fiir den vorgesehenen Entwicklungszustand mit
den Ergebnissen aus den zweidimensionalen Berechnun-
gen des Hochwassers im Dezember 1993 verglichen. Die
Geschwindigkeiten aus den Modelluntersuchungen wur-
den als Geschwindigkeitsflichen angegeben. Zum besse-
ren Vergleich wurden diese Flichen vercinfachend in Ge-
schwindigkeitsvektoren in FlieBrichtung dargestellt.

Gegeniiberstellung der FlicBgeschwindigkeiten

Die Geschwindigkeiten aus den Modelluntersuchun-
gen stimmen weitgehend mit den Berechnungsergebnis-
sen zum Hochwasser im Dezember 1993 iiberein. Abwei-
chungen sind bei den Geschwindigkeiten im Uferbercich
und teilweise in der FluBmitte zu erkennen,

Die Geschwindigkeiten beim Hochwasser im Dezem-
ber 1993 sind in der Flubmitte bis zu einem halben Meter
pro Sekunde und im Uferbereich bis zu einem Meter pro
Sckunde hoher.

Im Bereich der Inscln sind auf der rechten Scite der
ersien Inselgruppe bei km 57+600 die Geschwindigkeiten
beim Hochwasser im Dezember 1993 bis zu einem Meter
pro Sekunde und bei der Einzelinsel bei km 56+670 um
0.7 m/s hoher. Bei der zweiten Insclgruppe bei km
57+000 und auf der linken Scite der ersten Inselgruppe
stimmen die Geschwindigkeiten aus den Modelluntersu-
chungen und den berechneten Werten des Hochwasser im
Dezember 1993 schr gut iiberein (Abb. 26).
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Abb, 23: Inselgruppe im Bereich 1, nach dem Bau (Aufn.: LU 1992).

5 Entwicklung / Veriinderun-
gen

5.1 Synoptische Entwicklungsdar-
stellung

Der Entwicklungszustand der Bauweisen vor dem
Hochwasser wurde entsprechenden vegelationsstruk-
turellen Erhebungen der Universitit Hohenheim ent-
nommen. Die qualitative Erfassung der nach dem Hoch-
wasser beobachielen Veriinderungen erfolgie mitiels
photographischer Aufnahmen. Anhand der in den einzel-
nen Querschnitten lokal wirkenden Schubspannungen
bzw. aufiretenden FlicBgeschwindigkeiten werden die
Veriinderungen nach dem Hochwasser diskutiert.

Die weiteren Auswertungen zur Vegetation, Schub-
spannung und Schadensbilanz nach dem Hochwasser im
Dezember 1993 werden in einer synoptische Darstellung
zusammengesiellt. Die Aufbereitung in dieser Darsiel-
lungsform erleichtert eine abschliebende Bewertung der
naturnahen Bauweisen (Abb. 23-28),

Abb, 24: Inselgruppe im Bereich |, aberstaut {Aufn.: LU
1982).

Abb. 25: Entwicklungszustand 1996 (Aufn.; LU 1996).
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Modellversuch 1988/89 (Universitit Karlsruhe) - Bemessungshochwasser BHQ = 540 m?/s
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Abb. 26: Fliefigeschwindighkeiten zum vorgeschenen Entwicklungszustand aus den Modellversuchen 1988/89 und dem Hochwasser
im Dezember 1993,
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0] Abb. 27: Symoptische Darstellung der Auswertungsergebnisse
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3l

Entwicklung / Yerdinderungen

e 3

EE e
e

f .

Legence

L AETUFTEnS B
mm

[CETT [ e re—
[a7F] st szt

Epteiciletguiviang dor rgfurnahsn Bacwesisen

E B TTa" | untErhatracirdTen pewschien
Fri] wmoden

SchalmiasiAtend Aach dam s Depemoes TRED
mman Sreazen

R went graile Soracen




Wasserhaus

des naturnahen

Bauweisen

Jajn sapma _._

SN SaU :

= Luny] qeispep 'm

Bunuuedsqnyrs

e

_ b.._.._..__-_.__._-p_.__.__._h_.__._.._.._.-__._ \@hﬂnﬂ mmmu_ _—” Th_.___...__ — T—_..__._.._ atats _

B cEdddoadcan Wﬁ.ﬁmﬁ

3399999939999993399993 e+ ] B[ 6]

Sa¥gl. e e e %

-t---------#-i.l.‘i"‘l'lll_

@ % = & ® & & @
- 8 8 &

® % @ & m B 5 @8 8 ¥ 88 B Ew

. =
5 8 @ .'.'—w.--_l-l-_--t-_-_-_-_-_i- Ata e e e s e

- a_® R RN CP O]
e e B R R e m e E a8 e A e

(e [ 4999939955999 | (]

[l

[ EAN R I
_ =% _ | S B | _ | S | _ | L L L ~F 1 1 | 1 | _
SELS el LS DSTHS

gL L&

s
Ilialnnzlﬂ.ll.l-

T
¥ o o (%]
weemat et [ERA]

CEEL SSOUATRT AAH AP HIRE BURIENTIREDTUIE

i Loy U S T Eunpy 3

=
=

Abb. 28:; Symaptische Darstellung der Auswertungsergebnisse bezaglich der Umgestaltungsstrecke.
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3 Bauweisen des naturnashen Wasserbaus

5.2 Gewiisserbett In den Abbildungen 29 und 30 werden die Wasser-
stéinde und Abfisse der letzten 5 Jahre am Pegel Plorz-

Ein wesentlicher Gesichtspunkt zur Beurteilung der heim-Kliranlage/Enz dargestellt.

naturnahen Bauweisen ist auber dem am 21. Dezember

1993 abgelaufenen Hochwasserabflull die kontinuierliche i 3T IR we W T
Belastung der Bauweisen durch wechselnde Wasserstin-

de und Abfliisse. Dies gilt insbesondere filr die Uberflu-

tungshiufigkeit der Inseln.
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Abb. 30: Abflufiganglinie 1991 - 1995 Fforzheim-Kldran-
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LW TR Mo v Vg T LSS W In Tabelle 7 sind Hochwasserercignisse nach der Um-
ffé_";-'-'-"' :-:___‘: STl e - '"-': gestaltung (1990) nach Gréfe dargestellt. Alle Inscln
Abb. 29: Wasserstandsganglinie 1991 - 1995 Pforzheim-Klaran- ~ Werden ab einem Abflub von ca. 37 m*/s gleichzeitig
lage/Enz. iiberstrémt. Dies ergibt fiir alle Inseln Uberflutungshiiu-

figkeiten nach Abb. 31. Die mittleren Uberstrémungshi-
hen der Inseln sind Ereignisabhiingig in Tabelle 7 gegen-
iibergestellt.

Datum Uhrzeit Wasserstand Abflui Uhe:strdmungs-
hiihe der Inseln
cm h | min cm m?/s cm
23.12.1893 7120 338 554 2486
25.01.1995 23 159 233 265 143
19.03.1995 | 17/18 228 253 138
13.04.1994 | 22/30 226 248 136
01.01.1994 5 /00 172 135 a2
22.12.19N 14 /039 153 113 69
01.02.1995 | &/18 158 112 &8 2 2 8 2 2
23.03.1892 2136 150 100 B0 " - - - g
19.05.1994 | 16/00 149 99 59
21.11.1980 4730 136 81 45
04.06.1992 B/12 135 81 45

Tab. 7: Ausgewdhite Hochwasserereignisse seit 1990 Plorzheim-Kldranlage Enz.
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5.2.1 Mittelwasserbett

Im Untersuchungsabschnitt wurde die Béschung vom
Béschungsfub bis zur Mittelwasserlinie mit Stein-
wurf/Rollierung verschiedener GriiBen gesichert. [m Be-
reich der Mittchwasserlinie wurden verschiedene inge-
nicurbiologische UfersicherungsmabBnahmen wie Faschi-
nenwalzen, Weidenstecklingen und Réhrichtwalzen ver-
wendet. Spreitlagen wurden nur an einer einzigen Stelle
dirckt unterhalb des Kanzlerstegs, Rohricht- bazw,
Hochstaudenwalzen nur in dem Aufweitungsbereich mit

der ersien Inselgruppe eingesetzi (Abb. 32).

Abb. 32: Sicherung des Mittelwasserbeties mit
Réhricht und Weiden (Aufn.: LU 1992),

Der Einsatz der Bauweisen hing weilgehenst von der
Gestaliung der Uferlinie ab, Gerade Streckenabschnitte
wurden hauptsichlich mit Faschinenwalzen aus aus-
schlagfihigem oder totem Material abgesichert. Lediglich
an zwei geraden Uferlinien - zu Beginn der Uniersu-
chungsstrecke flubaufwiirts von der ersten Inselgruppe
sowie direkt unterhalb des Kanzlersiegs - wurden keine
Faschinenwalzen sondern Weidenstecklinge mit Stein-
wurf verwendet. Ansonsten wurden Weidenstecklinge zu-
sammen mit grobem oder mittlerem Steinwurf an expo-
nierien Ulervorspriingen sowie im vorderen Bereich der
Inseln verwendet, Im Anschluf an den grofien oder mitt-
leren Steinwurf im Bereich der Weidenstecklinge wurde
zum Gewdsser hin im  allgemeinen Kkleiner Stein-
wurf/Rollierung aus vorhandenem Sohlsubstrat verwen-
det. Ein Teil der Ufervorspriinge wurde auch durch Fa-
schinenwalzen aus ausschlaglihigem Weidenreisig gesi-
chert. Totfaschinen wurden nur an einem Ufcrvorsprung
verwendet. Faschinenwalzen stellten insgesamt die am
hiufigsten verwendeten Ulersicherungsmabnahmen dar.

5.2.2 Inseln

Die Inselképfe wurden an den Prallufern mit Rauh-
packwerk, daran anschlichend Steinwurf mit Weiden-
stecklingen und auf der Inseloberfliiche mit Rollierung
aus vorhandenem Sohlsubstrat gesichert. In die Rollie-
rung wurden teilweise Rohricht- und Hochstaudenpflan-
zungen zur Entwicklung einer Langzeitsicherung der In-
seloberfliche eingesetzt.

Mit dieser Anordnung der naturnahen Bauweisen war
das Ziel verbunden, das Prallufer der Inseln stabil zu si-
chemn und im Strémungsschatten durch die Sicherungs-
malinahme Rollierung aus vorhandenem Sohlsubsirat
Verinderungen bzw. Umlagerungen zuzulassen. Die Be-
griinung und entgiltige Ausformung der Inscin sollte
durch Ablagerungen von Sedimenten und Pllanzen und
deren Entwicklung erfolgen, Diese sollten auch die lang-

fristige Stabilisicrung der Inseln gewdhrleisten (Abb, 33,
34).

Abb, 33: Bau der Inseln in Tropfenform
{Aufn.: LU 1992).

Abb, 34: Umlagerungen
| im Stromungsschatton der
B [nsein (Aufn.: WBA FDS

| 19%1).
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5.3 Naturnahe Bauweisen

Nach dem Hochwasser im Dezember 1993 wurden
Begehungen vorgenommen, bei denen der Zustand der
Ufersicherungsmabnahmen sowie die aufgetretenen
Schiden dokumentiert wurden. Danach wurde der Zu-
stand der Bauweisen fiir einc synoptische Darstellung
(Abb. 27 und 28) in die folgenden vier Klassen unterteilt:

» schr guter Zustand

» guler Zustand bzw, kleine Schiden
» mittlere Schilden

» schr grobe Schiden

Die ecingesetzten naturnahen Bauweisen iberstanden
insgesamt betrachtet das Hochwasserereignis gul und
wicsen bis auf ein paar Stellen nur kleine Schiden auf.
Im folgenden werden die gewonnenen Erkenntnisse iiber
die Entwicklung der jeweiligen naturnahen Bauweise seit
der Umgestaltung der Enz (1990) zusammengefalit und
unter Beriicksichtigung des Hochwassers (1993) darge-
stellt.

w
-
-
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Faschinen aus ausschlagffihigen Weidenruten wurden
verteilt im gesamten Umgestaltungsbereich im Bereich
der Wasserwechselzone eingebaut. Es wurden sowohl
kritische Stellen mit hoher hydraulischer Belastung als
auch gerade Streckenabschnitte und Stillwasserzonen mit
dieser Faschinenart befestigt. Die befestigten Bereiche
werden in Abb. 35 dargestellt.

Entwicklung von 1991 bis 1993:

Die¢ Faschinen ans ausschlagfithigen Weidenruten ha-
ben erwartungsgemiih ausgeschlagen und sind im allge-
meinen bis ins Jahr 1993 durchschnittlich gewachsen. An
hydraulisch kritischen Stellen, wie zum Beispiel an den
Ufervorsprilngen  57+470, 574240, 57+170, zwischen
574070 und 57+080 ist dic Wuchshdhe eher unterdurch-
schnittlich. Bis auf den Bereich 56+800 mit einem star-
ken Ufervorsprung, an dem die Wuchsentwicklung
wunschgemih verlaufen ist, kann festgestellt werden, dab
vor allem an den hydraulisch stark belasteten Ufervor-
spriingen die Entwicklung der Faschinen aus ausschlag-
fihigen Weidenruten unterdurchschnittlich erfolgt ist
Dariiberhinaus ist aufpefallen, dab sich die Anfangs-
bazw. Endbereiche der
schnittlich bis schiecht entwickelt haben.

Fachinenwalzen unterdurch-

Enzsteg

5T« 100

Gartnarsteg

Abb. 35: Ubersichtslageplan: Abschnitte mit Faschinen aus ausschlagfihigen Weidenruten ().
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Abb. 36: Erosion hinter der Weidenfaschine
(Aufn.: LiU 1996).

Das Hochwasser im Dezember 1993:

Die Faschinen aus ausschlagfihigen Weidenruten ha-
ben das Hochwasser insgesamt gut iiberstanden. Es traten
an den Faschinenwalzen keine Schiden auf. Dagegen wa-
ren uferseitig, hinter den Faschinen und in den Anfangs-
und Endbereichen sowie an den Ubergangsstellen zu an-
deren naturnahen Bauweisen erhebliche Erosionen zu
verzeichnen.

Im Bereich des Ufervorsprungs auf der rechten Ufer-
seite bei km 57+470 sind sehr starke Schiiden eingetre-
ten. An der Stelle, an der die Faschine in eine Totfaschi-
ne dberging wurden grébere Teile des Vorlandes heraus-
gerissen, so dab ein ticfer Stillwasserbereich entstand.
Das Ende der Faschine hatte sich hier auch unterdurch-
schnittlich entwickelt. An einer weiteren Stelle (56+600)
traten beidscitig am Ende der Faschinen mittlere Schiden
auf.

lersreg

|
=

Abb. 37: Ubersichtslageplan: Abschnitte mit Faschinen aus  ~—a Enz

nicht ausschlagfihigem Reisig ).

Die sonstige Uferbefestigung mit Faschinen befindet
sich trotz teilweisen unterdurchschnittlichen
Wuchsentwicklung in cinem guten bis schr guten Zu-
stand.

giner

Entwicklung 1994 / 1995

Die Bereiche, die mit Faschinen aus ausschlagfiihigen
Weidenruten befestigt wurden, haben sich inzwischen
weiter entwickell. Die kleineren Auskolkungen hinter den
Faschinen sind zwischenzeitlich weitgehend tibersandet
und iiberwachsen. Die Schiiden an den Anfangs- und
Endbereichen der Faschinen wurden nicht saniert und
sind deshalb noch deutlich zu sehen. Eine Vergriberung
des Kolks bei km 574470 erfolgte bisher nicht,

5.3.2 Totfaschinen aus nicht ausschlagfiihigem
Reisig

Mit dieser Bauweise wurden vor allem die Uferlinien
in geraden Gewilsserabschnitten oder in Buchten im obe-
ren Ausbaubercich zwischen 57+500 und 57+100 gesi-
chert. Totfaschinen aus nicht ausschlagfihigem Reisig
wurden ausschlieBlich in schwiicher belasteten Bereichen
zur Stabilisierung der Mittelwasserlinie eingebaut. Durch
natiirliche Sukzession sollte sich eine Vegetation im Be-
reich der Totfaschine entwickeln, die die Sicherung der
Mittelwasserlinie im Laufe der Zeit von der Totfaschine
iibernehmen soll.

Entwicklung 1991 bis 1993;

Im oberen Bereich der Ausbaustrecke zwischen km
57+515 und km 57+280 haben sich keine oder nur in
sehr kleinen Bereichen (Anfang und Ende der Faschine)
weitere Pflanzen angesiedelt, so dab die Totfaschinen die
Sicherung der Mittelwasserbettes noch alleine gewilhr-
leisten mubten.

5?;]-“]

Gartnersreg

564700
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An den rechisscitigen Mittelwasserlinien bei km
57+150 und km 56+700 hat sich in der Totfaschine ein
Erlensaum entwickell. Bis ins Jahr 1993 haben die Totfa-
schinen noch ihre Funktion der Sicherung des Mitielwas-
serbettes erfiilllt und zu ca. 50 % ein durchschnittliches
Entwicklungsziel durch natiirliche Sukzession erreicht.
Die entwickelien Erlensiume kénnen die Fixierung der
Uferlinie von den Totfaschinen fibernchmen,

Das Hochwasser im Dezember 1993:

Die Totfaschinen haben die Belastungen des Hoch-
wasscrs gut iiberstanden. Dabei mub aber beriicksichtigt
werden, daB sie nur in geraden und somit schwiicher hy-
draulisch belasteten Bereichen verwendet wurden.

Am linksseitigen Ufervorsprung bei km 57+470 sind
schr starke Schiiden am Ubergang zwischen der Weiden-
faschine und der Totfaschine aufgetreten (siche Bild 8
und Beschreibung Weidenfasching), Ansonsten weisen
dic Totfaschinen am rechten Ufer zwischen km 57+515
und 57+440 und am linken Ufer zwischen km 57+420
und 57+280 keine Schiiden auf und befanden sich auch
nach dem Hochwasser in gutem, voll funktionsfihigem
Zustand. Am rechten Ufer zwischen km 564740 und
56+680 wies die Totfaschine, die bereits mit einem Er-
lensaum durchsetzt war, im Bereich des Ufervorsprungs
mittlere Schiiden auf. Ein Teil des Bodens am Vorsprung
wurde mit der Totfaschine herausgerissen.

Entwicklung 1994 / 1995:

Die Schiden an den Totfaschinen wurden nicht beho-
ben. Inzwischen haben sich die nicht beschiidigten Berei-
che mit den Erlensiumen bei km 574150 und 564700
weiter gut entwickelt. Die Uferlinie mit den mittleren
Schiden am Ufervorsprung bei km 56+740 hat sich durch
den Erlensaum selbst stabilisiert und zeigt eine fortschrei-
tende Entwicklung, die zielorientiert zu einer naturnahen
Ufersicherung fithr.

Im Bereich der Totfaschinen zwischen km 57+515
und km 57+280 haben Schwarzerlen-Simlinge den Bo-
den inzwischen ebenfalls durchwurzelt. Auch hier kann
von ciner Stabilisicrung der Mittelwasserlinie ausgegan-

gen werden,

5.3.3 Spreitlage

Die Bauweise Spreitlage wurde nur in einem steileren
Baschungsstiick auf eciner Strecke von 20 Metern bei km
574410 oberhalb einer Weidenfaschine eingebaut. Der
Einbaubereich liegt in einer weilestgehend geraden Ge-
wiisserstrecke und stellt den Ubergang zur Sicherung der
Boschung zwischen der Weidenfaschine und den Grasfli-
chen dar. Insgesamt haben sich die Spreitlagen durch-
schnittlich entwickelt. Beim Hochwasser sind keine
Schiiden aufgetreten,

l" .bd'F*

A. 3.' Faschinenwaize mit anschliefiena

Spreitlage (Aufn.: WBA FDS 1990).

Réhrichtwalzen in Verbindung mit Réhrichiballen-
planzungen wurden ausschlieBlich zu Beginn der Um-
gestaltungsstrecke zwischen km 57+680 und 57+510 an
beiden Uferlinien eingebaut, Dieser Bereich wird vor al-
lem durch die erste Inselgruppe gepriigt. Die hier einge-
brachte Bauweise hatte zum Ziel, eine begriinte Siche-
rung der Miticlwasserlinie ohne Verbaucharakter im
Hochwasserfall zu gewihrleisten,

Abb. 39: Ubersichislageplan: Abschnitte mit Rohrichtwalze
().
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Entwicklung von 1991 bis 1993:

Die Rohrichtwalzen und Réhrichiballenpflanzungen
haben sich durchschnittlich emtwickelt. Lediglich im
Endbereich des linken Ufers ist der Wuchs unterdurch-
schnittlich. An dieser Stelle hat sich eine Springkrautflur
entwickell.

Das Hochwasser im Dezember 1993:

Am linken Ufer, etwas weiter flubabwiirts zwischen
km 57+550 und km 57+510, wurden Teile der Uferbefe-
stigung herausgerissen. Abbildung 40 zeigt das linke
Ufer in diesem Bereich. Es ist von zahlreichen Ausbuch-
tungen gepriigt. Der beschidigte Bereich entspricht unge-
fihr jener Stelle, an der sich die Rahrichtwalze unter-
durchschnittlich entwickelte und teilweise durch cine
Springkrautflur verdriingt wurde. Ansonsten konnte das
Hochwasser im Aufweitungsbereich der ersten Inselgrup-
pe keine Schiiden an der Rihrichiflur verursachen.

Entwicklung 1994 / 1995:

Die Schilden auf der linken Uferseite am Ende des
Aufweitungsbereiches wurden nicht saniert. Inzwischen
hat sich die Springkrautflur weiter ausgedehnt. Hierdurch
ist cine weitere Instabilitit dieses Uferabschnittes gege-

Abb. 41: Austrieb der Roh-

Abb. 40: Schdden an der

Liferbefestigung (dufr.: richtwalze und Réhrichibal-
Universitat Karlsruhe lenpflanzung (Aufn.: WBA
1994). FDS 1990).

Abb. 42: Stromungsvarianten im Bereich der Siche-
rung durch Rohriche (Aufn.: LU 1996).

Uber die gesamte Umgestaltungsstrecke venteilt wurde
auf der Wasserseite eine Rollierung eingebracht. Diese
bestand aus vorhandenem Sohlmaterial der Enz. Gegen
Ende der UmgestaltungsmaBnahme wurde, da nicht mehr
ausreichend Sohlsubstrat zur Verfligung stand, auch ge-
brochenes Material als Steinwurf eingebaut. Die Verwen-
dung des vorhandenen runden Sohlsubstrates hatte zum
Ziel, den Ubergang der Sohle zu den Bauweisen so na-
turnah als mglich zu gestalten und diese zu sichern. Das
vorhandene Sohlsubstrat kann als abgestufies Rundkorn
mit einem Durchmesser bis 40 cm beschrieben werden.

Dariiberhinaus wurden auch die strémungsabgewand-
ten Teile der Inseln mit einer Rollierung aus vorhande-
nem Sohlsubstrat ausgebildet. Hier bestand das Ziel dar-
in, es dem Gewiisser zu ermdglichen, die Insclform selbst
zu gestalten. Die Entwicklung und Bewertung erfolgt bei
der Bauweise , Rauhpackwerk”™.

Entwicklung von 1991 bis 1993:

Das eingebrachte vorhandene Sohlsubstrat hat seine
von ihm erwartete Funktion erfiillt. Die eingebauten na-
turnahen Bauweisen wurden gesichert und die Ufergestal-
tung ging flicbend in den Boschungsbereich iiber. Auch
die erwarteten und gewiinschten Umlagerungen im Ufer-
bereich fanden in einem begrenzten und hydraulisch ver-
tretbaren Rahmen statt. Es wurden keine Bauweisen frei-
gespilt bzw. unterspillt, Somit war die Funktion der
Bauweisen zur Sicherung der Mittelwasserlinie an der
Enz gewiihrleistet,
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Abb. 43: Rollierung aus vorhandenem Sohlsubstrat
{dufn.: LU 1991).

Die Bauweise Rollierung” wurde sowohl in Berei-
chen mit hohen Schubspannungsbelastungen und Flicb-
geschwindigkeiten als auch in Buchten und stromungs-
drmeren Bereichen eingesetzt. An besonders exponicrien
Stellen wurde zur besseren Stabilisierung entweder nur
gebrochenes Stcinwurfmaterial verwendet oder dieses
dem Rundmaterial beigemischt,

Das Hochwasser im Dezember 1993;

Durch das Hochwasser verursacht sind einige Scha-
den aufgetreten. Bei km 574450 hat sich auf der rechien
Uferseite ein Stillwasserbereich gebildet (Abb. 44), In
dicsem Bereich wechseln die Bauweisen Steinwurf in
Rollierung und wieder in Steinwurf mit Steinen grober
Kantenliinge auf eine Strecke von 20 Metern. Der Scha-
den im Bereich von 57+160 bis 57+090 beginnt zunichst
als mittelstarker Schaden vor dem starken Ufervorsorune
auf der linken Uferseite. Im AnschluB daran werden die
Schaden im Bereich des Ufervorsprungs sehr grob. Im
Bereich des Uberganges zwischen Steinwurf und Rollie-
rung wurde die Uferbefestigung herausgerissen und im
weiteren das gesamte Bodenmaterial abgetragen, so daB
sich ein ,Altarm® gebildet hat (Abb. 45). Einzelne Teile
des Steinwurfs mit den Weidenstecklingen sind noch
vorhanden und deuten als Insel die urspriingliche Uferli-

nie an.

Abb. 44: Schaden hinter dem Ufervorsprung bei km
57+4350 (Aufn.: Universitit Karlseuhe 1994).

Bei km 56+740 sind auf der rechten Uferseite mittlere
Schiden aufgetreten. Teile der Uferbefestigung wurden
herausgerissen und es haben sich leichte Uferabbriiche
gebildet. Auch hier ist zu beobachten, dab auf eincr schr
kurzen Gewdsserstrecke die Uferbefestigung von Rollic-
rung zu Steinwurfl und wieder zu Rollierung wechselt.

Entwicklung 1994 / 1995;

Die beschrichenen Uferschiiden wurden nicht saniert.
Inzwischen sind keine weiteren Schiden entstanden, so
dab davon ausgegangen werden kann, dab die Uferlinic
durch angelandetes Pflanzenmaterial stabilisiert wird.

Abb. 45:  Altarm™ bei km 57+ 100 {Aufn.: LU 1994).

Die Bauweise Rauhpackwerk wurde nur im Bereich
der Inseln angewendet. Als Ziel war vorgesehen, die In-
selktpfe mit einer stabilen aber auch elastischen Bauwei-

BC U BICLCLN, WS UG el SCHUDSPEIUEs0eisun-
gen und FlicBbgeschwindigkeiten widerstehen kann. Im
Rauhpackwerk kinnen sich aber auch Sedimente anla-
gern und eingeschwemmie Pllanzen entwickeln.

Entwicklung von 1991 bis 1993:

Die beiden ersten Inseln der Inselgruppe im Bereich 1
waren bereils Mitle des Jahres 1992 abgetragen. Bis zum
Hochwasser im Dezember 1993 waren von den beiden
ersten Inseln nur noch die mit schwerem Steinwurf gesi-
cherten Grundformen vorhanden. Eine Sedimentablage-
rung oder Pllanzenentwicklung fand nicht statt. Die bei-
den flubabwiirts folgenden Inseln wiesen keine Schiiden
an der .Bauweise Rauhpackwerk” auf.
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Abb. 46: Ubersichtslageplan: Abschnitt mit Rauhpackwerk
(a—).

Die zweite Insel der Inselgruppe im Bereich 3 ist
ebenfalls bereits Mitte 1992 vollstindig erodiert. Sie ist
auf entsprechenden Bildern nicht mehr zu finden. Die
erste und dritte Insel haben ihre Form und Uferbefesti-
gung beibehalten. Es sind keine Schiiden am Inselkopf
erkennbar.

Die Insel im Bereich 5 war am Inselkopf bereits Mitte
des Jahres 1992 erodiert. Das heibt, dab das Rauhpack-
werk seine Funktion als Sicherungsbauweise nicht erfiil-
len konnte. Trotzdem konnte sich zumindest noch eine
Restinsel ausbilden und entwickeln.

Das Hochwasser im Dezember 1993:

Die beiden vorderen Inseln im Bereich 1 sind fast
vollstiindig abgetragen und haben lediglich noch kranz-
formige Uberreste des groben Steinwurfs. Die beiden hin-
teren Inseln sind jeweils im vorderen Teil abgetragen,
aber im hinteren Teil noch vorhanden. Vom ,Raub-
packwerk™ ist nichts mehr vorhanden.

Von der Inselgruppe im Bereich 3 ist nur noch die
letzte Insel vorhanden. Die erste Insel ist nur noch als In-
selkranz zu erahnen, die zweite Insel war bereits vor dem
Hochwasser abgelragen.

Von der Insel im Bereich 5 sind nur noch kranzfor-
mige Uberreste des Rauhpackwerks sichibar.

3 =

Abb. 47: Steimwurf mit H"ﬂ'dl‘eckh‘ngm {Aufn.:
LU 1990).

Entwicklung 1994 /1995:

Die beiden hinteren Inseln im Bereich 1 sind nicht
weiler erodier. Inzwischen hat sich eine Vegetation ge-
bildet, die sich weiterentwickelt und somit die Stabilisie-
rung iilbernehmen kann. Die letzte Insel im Bereich 3 hat
sich mitiels eines abgestufien Bewuchses stabilisiert. Es
kann davon ausgegangen werden, daB eine weitere Um-
lagerung oder Erosion nur noch bedingt méglich ist.

Abb. 48: Schaden
swischen Baschung und
Bauweise Steinwurf mit
Weidenstecklingen (dufn.:
g Universitar Karlsruhe
1994),
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Auf der Umgestaltungsstrecke entlang der Enz wur-
den nur sehr kleine Bereiche mit Steinwurf und Weiden-
stecklingen bzw. Steckhélzern gesichert. Ziel dieser
Bauweise ist es, steilere Boschungen durch den Steinwurf
zu sichern und in dessen Schutz einen Bewuchsgiiriel zu
initiieren, der mittelfristig die Ufersicherung iibernimmi
und das Gewlisser beschattet. Dariiberhinaus kann sich in
dem Steinwurf Sediment ablagern, und bildet somit eine
gute Grundlage fiir den Wurzelausschlag der Weiden-
stecklinge aber auch fiir angeschwemmie Pflanzen.
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Das Hochwasser im Dezember 1993;

Die Weidenstecklinge am Beginn der Umgestal-
tungsmabnahme haben sich zu einem Weidensaum ent-
wickelt und haben somit das Hochwasser fast unbescha-
det {iberstanden. Nur die rechte Uferseite weist klcine
kaum erwihnenswerie Schiden auf

57100

ersteg

— Gdrtn

Abb. 49: Ubersichislageplan: Abschnitte mit Weidensteckholzer
und Steckhdlzer (GEED).

Entwicklung von 1991 bis 1993:

Die Weidenstecklinge zu Beginn der Umgestaltungs-
strecke zwischen km 57+750 und 574700 haben sich auf
beiden Uferseiten durchschnittlich und somit wunschge-
mib entwickelt. Die Weidenstecklinge bei km 57+430
und bei km 57+330 haben sich unterdurchschnittlich
entwickelt. Dies driickt sich insbesondere in einer zu ge-
ringen Wuchsdichte aus. Die bei km 57+140 eingebrach-
ten Weidenstecklinge entwicklten sich cbenfalls unter-
durchschnittlich.

Die Inseln wurden teilweise mit Weidenstecklingen
besetzt. Bevor sie eine Sicherungsfunktion iibernchmen
konnten, war ein GroBteil der Inseln bereits abgetragen.

An den beiden Ufern im Bereich 57+430 sind keine
Schiiden aufgetreten. Der Ufervorsprung bei km 57+330
weist mittelstarke Schiden auf. Wihrend der Steinwurf
mit den unterdurchschnittlich entwickelten Weidensteck-
lingen weitestgehend stabil blieb, wurde im Ubergangsbe-
reich zur Béschung das Erdreich herausgewaschen und
hat einen durchgehenden Graben mil einzelnen Vertie-
fungen gebildet.

Im Bereich des Ufervorsprungs bei km 57+140 haben
sich groBe Schiden ausgebildet. Auch hier wurde vor al-
lem das hinter dem Steinwurf mit Weidenstecklingen be-
findliche Erdreich abgetragen. Ein Teil der Weidensteck-
linge ist noch als unterdurchschnittlich entwickelter Wei-
densaum vorhanden, Auf den Inseln konnten, bezogen
auf die Weidenstecklinge, keine weiteren Schiden fest-
gestellt werden.
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Entwicklung 1994 / 1995;

Die Weidenstecklinge zu Beginn der Umgestaltungs-
strecke haben sich weiter entwickelt und sichern die Ba-
schung der Mittelwasserrinne sehr gut ab. Die Weiden-
stecklinge an den beiden Ufern im Bereich 57+430 haben
sich ebenfalls weiterentwickelt. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dab sie jetzt ebenfalls die Sicherung der
Mittelwasserlinie zufriedenstellend iibernehmen kéinnen.
Die Weidenstecklinge an den Ufervorspriingen bei km
57+330 und bei km 57+140 haben inzwischen ebenfalls
cine zufriedenstellende Entwicklungsstufe erreicht, sind
aber immer noch als unterdurchschnittlich einzustufen.

5.3.8 Naturfasermatien und Geotextilicn

Naturfasermatten und Geotextilien werden zur kurz-
fristigen, voriibergehenden Sicherung der Grasansaatfli-
chen eingebaut. Sie sollen die blanken Uferbischungen
vor Wasserangriffen bei Hochwasser schiitzen. Wie aus
der statistischen Ubersicht der Abfliisse ersichtlich wird,
spielte sich das erste grobere Hochwasser am 22.12.1992
ab. Zu diesem Zeitpunkt wurde die Sicherung der Bi-
schung bereits durch die Grasflichen bermommen.
Somit kann dber die Stabilitdt der Naturfasermatten und
Geotextilien nichts weiteres ausgesagt werden,

Entlang der Enz wurden auf beiden Uferseiten in der
Umgestaltungsmalinahme begriinte Unterhaltungswege
vorgeschen. Ziel des Schotterrasens ist die Befahrbarkeit
mit Maschinen ohne die Wanderwege fiir Kleinlebewesen
zu unterbrechen und die Gewdhrleistung der Standsi-
cherheit bei Hochwasser durch die stabilisierende Bewur-
zelung des Weges.

Entwicklung von 1991 bis 1993:

Die Schotterrasenwege haben sich gut entwickelt und
gewithrleisten einen stabilen, befahrbaren Unterhal-
tungsweg. Auch die Belastungen durch die Besucherbe-
gehungen withrend der Landesgartenschau 1992 wurden
gut dberstanden. Hydraulische Belastungen durch Hoch-
wasser fanden in diesem Zeitraum keine statt,

Das Hochwasser im Dezember 1993:

Der Schotterrasenweg weist an einigen Stellen erheb-
liche Schiiden auf. Der Weg wurde aufgerissen und es
blicben tiefe Griben bzw. trichterfdrmige Auswaschun-
gen zuriick. Der anschlieBende Rasen weist keine Schii-
den auf.

Entwicklung 1994 / 1995:

Die Schiiden im Schotterrasenweg wurden saniert.
Der Rasen hat sich inzwischen gut entwickelt. Seit dem
Hochwasser im Dezember 1993 fand keine neuerliche
Uberflutung der Unterhaltungsweg statt.

Abb. 50: Schotterrasenweg leicht begriint
{Aufn.: LU 199]).

Abb. 51: Schaden am Schotterrasenweg im Bereich
des Schachtes (Aufn.: LU 1994).
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Im Bereich der UmgestaltungsmaBnahme wurden drei
Arten der Begrilnung gewihlt. Es wurden Flachen aus-
gewiesen, die sich nach und nach selbst begriinen sollien
(Sukzessionsfliichen) und die mit Grassaat sowie mit
Grassoden begriint wurden, Die Grassaat wurde in kriti-
schen Bereichen zur Sicherung vor Hochwasser mit Ma-
turfasermatten oder Geotextilien abgedeckt.

Entwicklung von 1991 bis 1993:

Alle Flichen haben sich entsprechend den Vorpla-
nungen gut entwickelt. Da keine gréberen Hochwiisser
wihrend der Austrichs- und Wachstumsphase stattfan-
den, konnten die Flichen gut durchwurzelt werden. Auch
die Sukzessionsflichen haben sich so entwickelt, dab be-
reits zur Landesgartenschau 1992 von einer stabilen Si-
cherung der Bdschungsiichen ausgegangen werden
kann.

Das Hochwasser im Dezember 1993:
An den Béschungsflichen entstanden keine Schéden.

Nur in den Ubergangsbereichen von den Bauweisen zur
Sicherung der Mittelwasserlinie und der eingesiten Bo-
schung wurde die Grasnarbe herausgerissen und es kam
zu Schiiden.

Entwicklung 1994 / 1995:

Die Schiiden entlang der Mittelwasserlinie wurden
nicht saniert. Inzwischen hat sich nach und nach eine
Vegetation eingestellt, die die Schiden nur noch erahnen
lassen und bereits eine erste Sicherung iibernehmen kén-
nen.

5.4 Unterhaltung

Gestiitzt durch Untersuchungen der Universitit Ho-
henheim in den Jahren 1992 und 1993 wurde cin Kon-
zept zur Unterhaltung der Umgestaltungsstrecke entwik-
kelt. Die erforderlichen Unterhaltungs- und Pflegemab-
nahmen, unter Beriicksichtigung der hydraulischen Vor-
gaben aus den Modelluntersuchungen an der Universitit
Karlsruhe und den vegetationskundlichen Entwicklungs-
zielen, sollen in einem praxisorientieren Gewdisserunter-
haltungsplan dargestellt werden.
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6 Bewertung und Empfehlung

Im Rahmen der UmgestaltungsmaBnahmen an der
Enz im Stadtbereich Plorzheim wurden neue Strukture-
lemente im Mittelwasserbereich der Enz, wie Inselgrup-
pen, Aufweitungen, Vorspriinge und Baschungen mit
wechselnden Neigungen geschaffen. Da bisher in der Li-
teratur dber das Stabiliitsverhalien der einzelnen Bau-
weisen nur wenig verdffentlicht ist und angegebene Be-
lastungsgrenzen mitunter grobe Streubreiten aufweisen,
konnten bei der Planung zur Festlegung der jeweiligen
naturnahen Bauweise nur Schitzwerte fiir die Schub-
spannungen oder FlicBgeschwindigkeiten verwendet wer-
den.

Dem ,giinstigen Umstand™ des Hochwassers im Dezem-
ber 1993, das dem Bemessungsabflub entsprach, ist ¢s zu
verdanken, dab bereits nach 5 Jahren erste Aussagen zur
hydraulischen Belastbarkeit der naturnahen Bauweisen
mdglich sind.

Bei der Auswertung der Beobachtungen, Messungen
und Untersuchungen ergab sich, dab eine Bewertung der
naturnahen Bauweisen nur gesamtschaulich erfolgen
kann. Diese gesamtschauliche Betrachtung beinhaltet die
Linienfilhrung, die entsprechende Entwicklung des Be-
wuchses, die hydraulischen Belastungen der Bauweisen
und versucht die verursachten Schiiden zu analysieren
und die sich hieraus ergebenden Lisungen herauszuarbei-
len.

Abb. 52: Die umgestaltete
Enz fAufn.: LU 1994),
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6.1 Bewertung der einzelnen
Bauweisen

Die im folgenden angegebenen Werte fiir die Schub-
spannungen und die mittleren Fliebgeschwindigkeiten
der einzelnen Bauweisen sind in der Regel so zu inter-
preticren, daB der héhere Wert fiir gerade Gewiisserstrek-
ken und der niedrigere Wert fiir exponierte, hydraulisch
stark belastete Gewiisserstrecken wie Ufervorspriinge,
Buhnen, Inseln usw. anzuwenden ist.

6.1.1 Faschinen

Wie bereils beschricben, haben sich die Faschinen aus
ausschlagfihigen Weidenruten bis ins Jahr 1993 in der
Regel erwariungsgemiil durchschnittlich entwickelt. An
kritischen Stellen, wie an den Ufervorspriingen ist die
Wuchshihe dberwicgend unterdurchschnittlich. Ebenso
haben sich die Anfangs- bzw. Endberciche der Faschi-
nenwalze unterdurchschnittlich bis schlecht entwickelt.
Nach dem Hochwasser im Dezember 1993 waren ufersei-
tig hinter den Faschinen und in den Anfangs- und Endbe-
reichen sowie an den Ubergangsstellen zu anderen natur-
nahen Bauweisen Schiiden zu verzeichnen. Der grobie
Schaden entstand auf der rechten Uferscite bei km
57+470.

In der Tabelle 8 werden die Schubspannungen und die
miltleren FlieBgeschwindigkeiten an den Ufervorspriin-
gen bei km 57+470, 574240, 57+170, 57-+080, 56+970,
56+800 und 564600 zusammengestelli.

Werden nun die Berechnungen zu den Schubspan-
nungen, die mittleren Fliefgeschwindigkeiten und deren
Winkel in Bezug auf die Uferlinie und die sonstigen
Randbedingungen betrachtet, so kommt man zum Er-
gebnis, daB keiner der vorgenannten Parameter alleine
fiir die Schiiden verantwortlich ist.

km N/m?*

Deshalb werden im folgenden die einzelnen Scha-
densursachen dargestellt und eventuelle Miglichkeiten
zur Vermeidung erliutert.

» Erste Voraussetzung ist eine wunschgemile Ent-
wicklung der Bauweisen. Dies war in den geraden Fliel-
streckenabschnitten gewdhrieistet. An den Ufervorspriin-
gen war der Bewuchs (auber bei km 56+800) grundsiitz-
lich unterdurchschnittlich entwickelt. Deshalb wird da-
von ausgegangen, dab die Einbettung der Faschinen in
wurzelungsfiihiges Erdreich diberall in ausreichendem
Malble gegeben war.

» Fiir die unterdurchschnittliche Entwicklung ist der
Winkel der angreifenden mittleren Fliebgeschwindigkeit
verantwortlich. Die an den Ufervorspriingen permanent
erzeugten Turbulenzen im Bewuchs hemmen die Ent-
wicklung der Weiden von Beginn an. Es LBt sich noch
nicht beurieilen, ob die Entwicklung des Bewuchses zu
giner stabilen Sicherung der Mittclwasserlinie nur eine
lingere Entwicklungszeit braucht, oder ob der Bewuchs

stiindig unterentwickelt bleiben wird.

» Die Uberginge zwischen den verschiedenen Bau-
weisen entlang der Mittelwasserlinie als auch in den Bé-
schungsbereich hinein wurden ausgespiilt und bei km
57+470 wurde sogar das gesamte Vorland herausgeris-
sen, so dab sich ein Kolk ausbilden konnte., Diese Beob-
achtung wurde in den geraden Gewdsserstrecken wie
auch an den Ufervorspriingen gemachi. Verantwortlich
fiir diese Erosionen sind die unterschiedlichen Oberfld-
chenrauhheiten und der Verbund zwischen den einzelnen

Bauweisen.

Tab. 8: Schubspannungen und mittlere Fligfgeschwindigkeiten
an den Ufervorspriingen.

"

mis Grad
5§7+470 rachts 150 3,0 bie 3,5 20 - 40 Starke Schiidean, Ufer wurde hinterspiit
und Teile des Vorlandes harausgerissan
E7+ 240 rachts 850 2,7 16 kaine Schiden
8§7+170 rachis 50 3.2 15 kaina Schadan
57 +080 links 50 2.9 keine Schiden
E6+970 rechis 50 3.2 20 keina Schaden
EG+ B0OO rachis 70 - 8O 3,0 a0 Entwickliung des Bawuchsas
wunschgemal, keina Schiden
56 + 600 beidsaitig 30- 35 3.6 20 Mittlera Schiden




Bewertung

und

Emplehlung 47

» So sollten Faschinen, unabhiingig ob mit Weiden-
stecklingen oder mit nicht ausschlagfihigem Reisig als
~Endlos-Faschinen” gefertigt und eingebaut werden. Bei
der Uferauskolkung bei km 54+470 konnte nachgewicsen
werden, dab der Schaden gerade im Ubergangsbereich
zwischen einer Faschine mit Weidenstecklingen und ei-
ner aus nicht ausschlagfihigem Reisig entstand. Beide
Faschinen verjiingten sich zum Ende hin, der Bewuchs
der Faschine mit Weidenstecklingen war schlecht ent-
wickelt und eine Verbindung zwischen den Faschinen
bestand nicht.

» Das uferseitige Hinterspillen der Faschinen kann in
der Regel hingenommen werden, Bei einer wunschgemi-
Ben Entwicklung der Bauweise und unter der Vorausset-
zung, dab der Bemessungsabflub nicht bereits in der Aus-
schlagsphase bzw. ersten Entwicklungsphase der Vegetla-
tion erfolgt, Gbernimmit der Wurzelstock die Sicherung
des Ufers und die An- und Einbindung in die Béschung.
Bei der Faschinenbauweise mit Weidenstecklingen kén-
ncn zur Einbindung in den Ufer- und Baschungsbereich
auch im Abstand von 3 bis 5 Metern entlang der Faschi-
ne, bis zu 2 Meter lange Ausliufer von Weidenruten in
den Uler- oder Btschungsbereich eingelassen werden,
Dies bewirkt, daB sich ein lockerer, nicht massiv aufire-
tender durchstrémbarer Bewuchs entwickeln kann. Dar-
iiberhinaus erméglicht dieser zusiitzliche Bewuchs eine
unregelmiiBige Bewuchslinie auf der Uferseite und ver-
meidet somit eine lineare Hinterspiilung der Bauwcise.

» Wie die Gegeniiberstellung in der obigen Tabelle
zeigt, konnen Schubspannungen von 70 bis 80 N/m?® und
FlieBgeschwindigkeiten von 3 m/s bei wunschgemiiBer
Entwicklung von dieser Bauweise auch an exponierien
Gewissersirecken ohne Schaden aufgenommen werden,
Bei Geschwindigkeiten von 3,6 m/s sind trotz geringer
Schubspannungen (30-35 N/m?) an Ufervorsprilngen be-
reits mittlere Schiiden aufgetreten.

P An peraden Gewidisserstrecken kann davon ausge-
gangen werden, daB erheblich gribere Geschwindigkei-
ten und Schubspannungen von dieser Bauweise ohne
Schaden aufgenommen werden kiinnen.

» Dies bedeutet, dal der im Handbuch Wasser 2, Hefi
2 . Bauweisen des naturnahen Wasserbaus - Umgestal-
ng der Enz in Pforzheim™ angepcbene Richitwent fiir
dic mittlere Geschwindigkeit von 3,5 m/s cine angemes-
sene Belastungsgrenze vorgibt,

Schub-
s pﬂ nnu ﬁg

mittlere
Geschwindigkeit

naturnahe
Bauweise

Faschinanwalza | 100 - 160 N/m?
mit ausschlag-

fahigen Weiden

3.0-3.5m/s

Abb, 53: Svstemskizze zur Faschine aus Handbuch Wasser 2, Heft 2 mit Ergdr.r:m|g der Einbindung in die Baschung.
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6.1.2 Totfaschinen aus nicht ausschlagfihigem

Reisig

Totfaschinen aus nicht ausschlagfihigem Reisig wur-
den in einem lingeren Stiick als Sicherungsbauweise im
geraden Gewiisserabschnitt im Bereich 2 ,Flach- und
Stillwasserzonen” eingesetzt. Ein zweites lingeres Stiick
wurde zwischen km 564740 und 564680 eingebaut.

Insgesamt hat sich diese Faschinenart im eingesetzien
Bereich bewiihrt, Der Entwicklungszustand war bei allen
Einbaustellen zufriedenstellend. Die Faschinen haben die
vorilbergehende Sicherung der Mittclwasserlinie iiber-
nommen und gule Sukzessionsméglichkeiten geschaffen,
Bereits 1993 hatten sich schon junge Erlensiume gebil-
det, In den geraden Strecken traten Schubspannungen
von 150 N/m? (km 57+470 auf der linken Uferseite) bis
80 N/m? (km 57+330 auf der rechien Uferseite) und Ge-
schwindigkeiten von 3,5 /s bis 2,7 m/s auf, ohne Sché-
den zu verursachen,

Obwohl sich bei km 56+740 bereits e¢in Erlensaum
gebildet hatte, wurde die Totfaschine am Ulervorsprung
durch das Hochwasser herausgerissen. Im Bereich des
Ufervorsprungs betrugen die Schubspannungen 70 N/m?
und die mittleren FlieBgeschwindigkeiten 3,2 m/s bei ei-
nem Winkel zur Uferlinie von 40°, Die wahrscheinlichste
Begriindung fiir den Schaden diirfie wohl sein, dab die
Ufersicherung von Rollierung zu Steinwurf und wieder
zu Rollierung wechselie, sowie die Totfaschine nichl aus-
reichend weit in die Stillwasserzone hinein eingebunden
war. Dieser geschwichte, unterentwickelte Ulferbercich
am Vorsprung stellie somit einen guten Angriffspunkt fir
das Wasser dar. Die leicht iiber dem Durchschnint liegen-
de miltlere FlieBgeschwindigkeit, die iiber den jungen
Erlensaum auf die Totfaschine pewirkt hat sowie der gro-
Be Winkel, dirfte zusiitzlich zum Versagen dicses Berei-
ches beigetragen haben,

naturnahe Schub- mittlere
Bauweise spannung Geschwindigkeit
Totfaschine aus | 70 - 100 Nfm? 25-30mls

nicht ausschlag-
fahigem Raisig

6.1.3 Spreitlage

Hinsichtlich der Bauweise Spreitlage konnten keine
Erkenntnisse gewonnen werden, da sie nur in einer gera-
den Gewisserstrecke fiber 20 m eingebaut wurde,

Abb. 54: Entwicklung des Ufers mit Rohricht (Aufn.: LU
19986),

6.1.4 Rihrichiwalze und Riohrichtpflanzung

Die Bauweisen Réhrichiwalze und Rohrichipflanzung
wurden ausschlicBlich im Bereich 1, Aufweitungsbereich
mit vier Inseln, eingesetzt. Das Mittelwasserbett weist ei-
ne geschwungene Linienfithrung mit starken Aufweitun-
gen und Einengungen auf.

Schiden traten in diesem Bereich auf der linken Ufer-
seile zwischen km 57+550 und 57+510 auf. Das Réhricht
hat sich in diesem Bereich unterdurchschnittlich entwik-
kelt und wurde teilweise durch eine Springkrautflur ver-
driingt, Betrachiet man die Schubspannungen in diesem
Bereich, so stellt man fest, daB sich diese im Durch-
schnitisbereich bewegen. Die FlieBgeschwindigkeiten er-
reichen aber in diesem Bereich mit 3,5 m/s einen Spit-
zenwerl. Dies libt den Schlub zu, daB die hiufigen
Uberstromungen mit diesen hohen FlieBbgeschwindigkei-
ten in diesem Bereich die Entwicklung des Rohrichts ge-
hemmt haben. Dariiberhinaus hat die sich schnell ent-
wickelnde Springkrautflur den Rbhrichibewuchs zusitz-
lich in seiner Entwicklung gehemmt Dies fiithrie zum
Ergebnis, daB weder die instabile Springkrautflur noch
die unterdurchschnittlich entwickelle Réhrichtwalze die
Ufersicherung beim Hochwasser im Dezember 1993
{ibernehmen konnile.
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Machdem im {ibrigen Uferbereich, der mit der Bau-
weise Rdhrichtwalze befestigt war, die Entwicklung
wunschgemil verlaufen ist und auch keine Schiiden auf-
traten, kann davon ausgegangen werden, dab die anzu-
setzenden S:huhspm;nung:n im durchschnitilichen Be-
reich unter 70 N/m? und die FlieBgeschwindigkeiten bei
maximal 2,5 m/s liegen diirften. Dies entspricht auch
den Vorgaben im Handbuch 2, Hefi 2  Bauweisen des
naturnahen Wasserbaus - Umgestaltung der Enz in
Plorzheim®.

naturnahe Schub- mittlere
Bauweise spannung Geschwindigkeit
Rahrichtwalze 65 - 65 N/m? 20-25m/s

und -pflanzung

6.1.5 Rollicrung und Steinwurf

Uber die gesamte Umgestaltungstrecke wurde eine
Rollierung aus vorhandenem Sohlsubstrat als Ubergang
vom Gewiisserbett zur naturnahen Bauweise und zur Bo-
schung eingebaut. Die Rollicrung wurde nicht zur Siche-
rung der Ulerbdschung oder der naturnahen Bauweise
cingebracht. An den Ufervorspriingen wurde zur Siche-
rung der naturnahen Bauweisen zusitzlich ein Steinwurf
aus gebrochenem Material eingebaut. Schiiden traten vor
allem an den exponicrten Stellen auf, die hydraulisch
sehr stark belastet sind und an denen in kurzen Absian-
den ein Wechsel von Rollierung zu Steinwurfl und umge-
kehrt erfolgt.

So wurde beim rechisseitigen Ufervorsprung bei km
57+470 von Rollicrung auf Steinwurf, nach dem Ufervor-
sprung wieder auf Rollicrung und 15 Meter weiter im
Kanzlerstegbereich auf groben Steinwurf gewechselt. Im
Anschlub an den Brilckenbereich wurde wieder Rollie-
rung aus vorhandenem Sohlsubstrat eingcbaut. Im Be-
reich des Wechsels von Steinwurf auf Rollierung auf gro-
Ben Steinwurf entstand beim Hochwasser im Dezember
1993 ein tiefer Kolk, der auch durch den Ubergang von
einer Faschine mit Weidenrulen zu einer Faschine be-
glinstigt wurde (siche Abschnitt Faschine), Abgeschen
von dieser Ursache sollien Wechsel der Steinrauhheiten
aul kurzer Strecke vermieden werden. In diesem Fall

hiitte ein Fortfithren des Steinwurfes fiber die eingebrach-
len 20 m Rollierung hinaus bis zum groBen Steinwurf
vielleicht die Auskolkung verhindem kéinnen.

Ebenso verhiilt es sich mit dem Schaden zwischen km
57+160 und 57+090. Auch hier wurde im Bereich des
Ufervorsprungs auf einer Linge von 50 Metern von Rol-
lierung aus vorhandenem Sohlsubstrat auf groben Stein-
wurf und wieder zuriick gewechsell, An den jeweiligen
Ubergangsstellen wurde das Ufer aufgerissen, und es bil-
dete sich eine Hinterstrdmung, so dab der grofe Stein-
wurf mit der anschlicbenden uferseitigen Bauweise
JSteinwurf mit Weidenstecklingen” als Insel im Flub
stehen blieb,

Ein weiterer Schaden trat beim rechisseitigen Ulfer-
vorsprung bei km 56+740 auf. Auch hier fiel der Uber-
gangsbereich von Rollicrung zu Steinwurf und wieder zu-
rilck zu Rollierung mit dem Anfangsbereich einer Totfa-
schine zusammen, Das Uler wurde unterspiilt, so daB sich
einige Uferabbriiche bilden konnten.

Zusammenfassend kann aber festgehalien werden, dab
die Entscheidung, das vorhandene Sohlmaterial als Rol-
licrung einzubauen, richtig war. Somit konnte der Ein-
satz von grobem Steinsatz auf die extrem belasteten Be-
reiche und die Sicherung der Bauwerke und Briicken be-
schriinkt werden. Kleinere Umlagerungen des rolligen
Materials waren schon im Planungsstadium vorgesehen
und beabsichtigl.

Bei Betrachtung der aufgetretenen Schubspannungen,
der miittleren FlicBgeschwindigkeiten und des wirksamen
Winkels zur Uferlinie kann festgestellt werden, dab fol-
gende Wente fiir die Rollierung aus vorhandenem Sohl-
substrat (Kiesig, Korndurchmesser 0-40 mm, rund), fiir
Steinwurf und groben Steinwurfl angegeben werden kén-
nen.

naturnahe Schub- mittlere
Bauweise spannung Geschwindigkeit
Rolliarung (Kies | 70 - 100 Nfm? 25-3.2mis
0 - 40 mm)
Steinwurf 100 - 150 N/m?* 35-4,0m/s
grofler Stein- > 160 Nfm? > 4,0 mfs
wirf
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6.1.6 Rauhpackwerk mit Rollierung

Die Bauweise Rauhpackwerk wurde ausschlieBlich im
Bereich der Inseln in Verbindung mit grobem Steinsatz
und Rollierung eingebaut. Deshalb werden unter dieser
Bauweise auch die Inseln abgehandelt.

Wie bereits dargestellt wurde, sind einige Inseln be-
reits vor dem Hochwasser im Dezember 1993 abgetragen
worden, so dab nur noch Reste der Inseln zu erkennen
waren, Da aus dieser Zeit keine Schubspannungs- und

zweidimensionale  FlieBgeschwindigkeitsberechnungen

vorliegen, wird im folgenden nur auf die méglichen Ver-
sagensgriinde eingegangen.

Abb, 55: Vier Inseln im Bereich 1 {Aufr.: LU 1994).

Durch das Hochwasser im Dezember 1993 wurden die
beiden hinteren noch vorhandenen Inseln im Bereich 1
im vorderen Teil abgetragen. Vom Rauhpackwerk ist
nichts mehr vorhanden. Die Schubspannungen betrugen
ca. 85 N/m?, dic mittlere Geschwindigkeit ca. 2,7 m/s. Im
Bereich 3 wurde durch das Hochwasser ebenfalls die erste
Insel erodiert. Die dritte Insel ist noch vorhanden. Die
Schubspannungen betrugen im Bereich der ersten Insel
65 N/m? und im Bereich der dritten Insel 55 N/m® Die
zugehtirigen mittleren Geschwindigkeiten lagen bei 3.3
m/s und 3,0 m/s, Die Einzelinsel im Bereich 5 ist eben-
[alls abgetragen und nur noch als Kranz zu erkennen,
Hier traten Schubspannungen von 70 N/m?* und miitlere
Geschwindigkeiten von 3,2 mv/s auf,

Wie bereits dargestellt, wurden die Inseln bis zum
Hochwasser im Dezember 1993 ca. 70 mal diberflutet. Die
hichsten Uberflutungen wurden am 22.12.1991 mit ei-
nem Abflub von 113 m¥s und einer Uberflutungshihe
von 70 cm und am 23.03.1992 mit einem Abflub von 100
m*/s und einer Uberflutungshéhe von 60 cm erreicht. Der

Aufbau der Inseln bestand aus Rauhpackwerk, Steinwurf
mit Weidenstecklingen und Rollierung aus vorhandenem
Sohlsubstrat. Die Weidenstecklinge im Steinwurf waren
unterdurchschnittlich entwickelt.

Griinde fiir die starken Umlagerungen im Bereich der
Inseln:

» Das Rauhpackwerk soll mit dem geplanten Bo-
schungsknick zur Sohle genau abschliefen, Somit findet
gine Einbindung in die Flubsohle nicht statt. Dariiberhin-
aus verlaufen im Baschungsknick zur Sohle die Ausliufer
der Aste, d.h. die diinnen, nicht dicht verlegten Astspit-
zen. Aber gerade im AnschluBbereich der Inseln an die
Sohle ist die Einbindung in den Untergrund besonders
wichtig. Dies heifit, daB am Boschungsknick die Aste in
die Sohle einzubinden sind und auf das Rauhpackwerk
Steinmaterial mit griberer Kantenlinge und Gewicht
cinzubauen ist.

» Das Rauhpackwerk soll die Ablage von Pflanzen-
teilen und Sedimenten erméglichen und einen Besied-
lungsraum fir Pllanzen und Kleinlebewesen schaffen.
Dies setzt voraus, dab diese Bauweise vom Wasser gut
durchstrémt und die Geschwindigkeit zur Sedimentabla-
gerung reduziert wird, Deshalb sollte vor allem gebro-
chenes Steinmaterial (gute Durchstrémung und Verzah-
nung) zur Abdeckung der Reisigisie verwendet werden,
Bei der Ausformung der Inseln und der Sicherung der
Bauweise Rauhpackwerk wurde im Mittelwasserbereich
ibcrwicgend ecine Rollicrung aus vorhandenem Sohl-
substrat mit einem maximalen Gewicht von 10 kg/Stein

eingebracht.

Abb, 56: Drei Inseln im Bereich 3 (Aufn.: LTT 19948).
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» Im Anschlub an das Rauhpackwerk wurde Rollie-
rung aus vorhandenem Sohlsubstrat und zum Teil noch
Steinwurf mit Weidenstecklingen eingebracht. Wie auch
neuere Modelluntersuchungen an Inseln zeigen, wird eine
erhebliche Belastung der Inseloberfliche schon bei gerin-
ger Uberstrédmung sichibar. Dies kann soweit filhren, dab
auf der Insel sogar ein Fliebwechsel stattfinden kann, Die
gewiinschte Umlagerung im hinteren Bereich der Inseln
war hierdurch so stark, daB die Inseln von hinten nach
vorne abgetragen wurden und teilweise nur noch Stein-
krinze aus der Einbindung in die Sohle und dem Stein-
wurf, der mit Weidenstecklingen besetzt war, iibrig blie-
ben.

» Die Weidenstecklinge, die in den Steinwurf ein-
bracht wurden, waren unterdurchschnittlich entwickelt,
Es mub davon ausgegangen werden, dal die hiufige
Uberstromung die Entwicklung der Weiden fortlaufend
geston bzw. gehemmt hat,

» Dic aus dem Hochwasser im Dezember 1993 be-
rechneten Schubspannungen und mittleren Geschwindig-
keilen zeigen, dab hohe Schubspannungen und durch-
schnittliche mittlere Geschwindigkeiten das gleiche Er-
gebnis erziclen wie durchschnittliche Schubspannungen
und hohe mittlere Geschwindigkeiten. Es kann davon
ausgegangen werden, dab fiir den Abtrag der Inseln (also
des rolligen Steinmaterials) die mittlere Geschwindigkeit
verantwortlich ist. Bei Verwendung von schwercrem ge-
brochenem Steinmaterial zur Sicherung der gesamten In-
sel diirfien die Umlagerungen kontrollierbar und die hi-
heren Geschwindigkeiten vertriglich scin, Die Schub-
spannungen hingegen diirfien einen Hinweis auch auf die
Stabilitit der Bauweise Rauhpackwerk pgeben. Aus den
Ubersichten zu den Schubspannungen in den drei Insel-
bereichen kann ersehen werden, dab Werte von 55 N/m?
bis 130 N/m? aufireten. In allen Versagensfillen der Si-
cherung der Inseln zeigt sich, dab dic Erosion am Inse-
lende begonnen hat und der Inselanfang, was auch die
noch vorhandencn Steinkrinze andeuten, am lingsicn
den Belastungen standgehalten hat.

Eine abschlicbende Bewertung der Bauweise Rauh-
packwerk ist nicht mdglich, da sie nicht fiir dic Schiden
an den Inseln verantwortlich gemacht werden kann, Die
im Handbuch Wasser 2, Heft 2 , Bauweisen des naturna-
hen Wasserbaus - Umgestaltung der Enz in Plorzheim -
angegebene miltlere Geschwindigkeit von 4 m/s wurde an
keiner Insel erreicht. Es kann aber davon ausgepangen
werden, daB bei der Verwendung won gebrochencm
Steinmaterial zur Herstellung der gesamten Insel eine
mittlere Geschwindigkeit von 3,5 m/s bis 4 m/s von der
Bauweise Rauhpackwerk aufgenommen werden kann,
Auch die Aufnahme der maximal auftretenden Schub-
spannungen von 130 N/m? durch diese Bauweise er-
scheint durchaus realistisch zu sein. Ob Schubspannun-
gen bis 250 N/m?* (BEGEMANN/SCHIECHTL 1986) aufge-
werden kéinnen, kann am  Pilotprojckt
Enz/Pforzheim bisher nicht beurteilt werden.

nomimaen

naturnahe Schub- mittlere

Bauweise spannung Ges-::hwindigkejt
Rauhpackwark bis 150 Nfm?* 3,5-4mls
mit Rollierung

Abb. 57: Einzelinsel im Bereich 5 {Aufn.: LU 1996).

6.1.7 Weidenstecklinge und Steckhiilzer

Die Bereiche Steinwurf mit Weidenstecklingen baw.
Steckhélzern haben sich sehr unterschiedlich entwickelt.
So haben sich die Weidenstecklinge oberhalb der Umge-
stalungsmabBnahme sehr gut entwickelt und bildeten
schon beim Hochwasser im Dezember 1993 einen wirk-
samen Ulerschutz, Dabei ist zu beriicksichtigen, daf
durch die gestreckte Linienfihrung in diesem Bereich
keine aubergewbhnlichen hydraulischen Schub- und Ge-
schwindigkeitsbelastungen aufiraten, die die Entwicklung
des Bewuchses hillten behindern kéinnen.
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Im Umgestaltungsgebiet wurden vor allem die Ufer-
vorspriinge mil dieser Bauweise zusiitzlich gesichen. Hier
haben sich die Weidenstecklinge alle unterdurchschnitt-
lich entwickell. Trotzdem tralen durch dic Grundsiche-
rung ,Steinwurf* bei den Hochwiissern im Beobach-
tungszeitraum von 1991 bis 1995 keine Schiden an die-

ser Bauweise aufl Im Bereich dieser Bauweise traten

Schubspannungen bis 100 N/m* und mittlere Geschwin-
digkeiten bis 4,5 m/s auf. Die Schiiden entstanden im
Ubergangsbereich der Bauweise ., Steinwurf mit Weiden-
stecklingen® zur Uferbéschung aus Gras. Hier wurden
mittlere Geschwindigkeiten von ca. 3,5 m/s ermittelt.

Ii:

Abb, 58: Uferschaden bei km 57+ 100 (Aufn.: Universitdt
Karlsruhe 1994,

Die auf den Inscln mit dieser Bauweise gesicherien
Berciche wurden erodiert und kénnen daher nicht zur

Beurieilung herangezogen werden.

Es kann davon ausgegangen werden, dab der im
Handbuch Wasser 2, Heft 2  Bauweisen des naturnahen
Wasserbaus - Umgestaliung der Enz in Plorzheim -* an-
gepebene Richtwert filr die mittlere Geschwindigkeit von
3.5 m/s durch die Grundsicherung aus Steinwurf gewihr-
leistet wird. Es mull aber auch berficksichtigt werden, dai
der Einsatz dieser Bauweise in Bereichen mit hohen hy-
draulischen Belastungen / hohen mittleren Geschwindig-
keiten die Entwicklung der Pllanzen beeintrichtigt und
somit eine erheblich lingere Entwicklungszeit angesetat
werden mub. Fir diese Bauweise konnen bei- Verwen-
dung von gebrochenem Steinmaterial, die Schubspan-
nungen und mittleren Geschwindigkeiten der Bauweise
woteinwurf herangezogen werden,

Der Ubergang vom Steinwurl mil Weidenstecklingen
zur Boschung mit Gras darf nicht hart und linienférmig
scin. Um dieses zu vermeiden kdnnte ein abgestufier
Steinwurf zur Boschung hin unter Beriicksichligung von
Pllanzgruppen oder in Richtung der Béschungsfallinie
eingebaute Faschinen mit ausschlagfihigem Material zur
Sicherung beitragen.

Zusammenfassend kann fiir diese Bauweise als
Richtwert angesetzt werden:

naturnahan Schub- mittlere
Bauweise spannung Geschwindigkeit
Stemnwurf mit 100 - 150 3.0-3.5m/s

Weidenstecklin-
gen

6.1.8 Schotterrasen / Grassaat / Grassoden

An den Unterhaltungswegen, die mit Schotterrasen
gesichert wurden, traten nach dem Hochwasser im De-
zember 1993 cinige erhebliche Schiiden auf. Griinde fiir
diese Schiiden diirfien vor allem die relativ hohen Schub-
spannungen, in Verbindung mit den im linken Unterhal-
tungsweg vorhandenen glatten Oberflichen von Beton-
schichten scin. Der durch das eingebrachte Steinmaterial
in den Schotterrasen reduzierte Wurzelverbund der Ein-

saal triigt noch zusiitzlich zu Destabilisierung bei.

Somit wird deutlich, dal der Schadensgrund nicht in
der Bauweise , Scholterrasen™ begriindet ist, sondern die
Betonflichen im Unterhaltungsweg und somit die Rau-
higkeitswechsel zwischen Beton und Schotterrasen filr
die Schiiden verantwortlich sind. Diese Schiiden kinnen
wenigsiens zum Teil, durch eine massivere Grundsiche-
rung mit Steinwurl und ciner Schotierrasenverfilllung
gemindert werden. Diese Bauweise garantiert wenigsiens,
daB der Weg weiterhin befahrbar und nicht wie an der
Enz bis zu 0,70 m ausgewaschen wird.

naturnahe Schub- mittlere
Bauweise spannung Geschwindigkeit
Schotterrasen 30 Nim? 1.5 m/s
Grassaat 40 Nfm? 1.8 mis
Grassoden > B0 N/m?® > 3,5 m/s
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6.2 Zusammenwirken der verschie-
denen Bauweisen

6.2.1 Mittelwasserbett

Zusammenfassend kann die Umgestaliung der Enz in
Plorzheim als aus wasserbaulicher Sicht gelungenes Bei-
spicl ciner naiurnahen Umgestaltung ecines FlicBgewis-
sers bezeichnet werden. Sicher ist das Gewisser 2.T. von
den Vorgaben der Planer und Verantwortlichen abgewi-
chen und es sind auch zum Teil erheblich gribere Umla-
gerungen aufpetreten als geplant, aber die dynamische
Eigenentwicklung des Gewdissers hat auch zu neuen Er-
kenntnissen in der Umgestaltung von FlieBgewdssern
gefithrt, Um solche Erkenntnisse zu erhalten, wurde diese
Umgestaliung der Enz als Pilotprojekt des Landes Baden-
Wilrttemberg eingestuft. Mit einem hohen meblechni-
schen Untersuchungsaufwand, wurden schwerpunkimii-
Big Daten zur Gewidssergeometrie und zur Gewdsserhy-
draulik gesammelt und ausgeweret, Diesé Untersuchun-
gen wurden durch das im Dezember 1993 abgelaufene

Bemessungshochwasser wesentlich unterstiitzt.

Abb. 59: Darstellung der Beanspruchung der Ufersicherung
mittels Schubspannung und Geschwindigkeit (Wirbel).

Wie bereits beschricben, sind fiir die Stabilitit des
Mittelwasserbetts und der naturnahen Bauweisen eine
ganze Reihe von Einzelfaktoren wie Linienfithrung, Bau-
ausfithrung, Entwicklung der Vegetation und die hydrau-
lischen Belastungen der Bauweisen mafigebend. Einzel-
parameter gefihrden die Stabilitit der Bauweisen in der
Regel nicht, aber im Verbund kéinnen diese zu Schilden
fithren,

Bei den Untersuchungen stellte sich heraus, dab vor
allem die Linienfilhrung und die Entwicklung der Vege-
tation die Stabilitit der Bauweisen ganz erheblich beein-
flubt. So kann oberhalb des Umgestaliungsbereiches, in
dem ausgebauten, gestreckien Gewilsserabschnitt nach-
gewiesen werden, daB bei Schubspannungen von ca. 80
N/m? und FlicBgeschwindigkeiten von 3,5 m/s die Ent-
wicklung der Vegetation wunschgemiih erfolgte und kei-
ne Schiiden beim Hochwasser eingetreten sind, Betrachtet
man den unregelméiifigen mit wechselnden Baschungs-
neigungen umgestaltelen Enzabschnitt, so mub festge-
stellt werden, dab bei gleichen Schubspannungen und
Geschwindigkeiten der Bewuchs unterentwickelt ist und
das Hochwasser im Dezember 1993 bereits Umlagerun-
gen bzw. Schiiden verursachle.
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Besonders gefiihrdet sind hierbei die Ufervorspriinge.
Sie sind durch die extremen Belastungen und vor allem
durch die bis zu einem Winkel von 40° zur Uferlinie an-
greifenden Fliebgeschwindigkeiten nur schr schwierig
vor Umlagerungen zu sichern. Die vielen kleineren und
griberen Uberflutungen beeinflubten die Entwicklung der
Vegetation und die naturnahen Bauweisen, Auch darf in
diesem Zusammenhang das Zusammenspiel der Krifie
aus Schubspannungen auf den Sohlbereich bzw. Wurzel-
bereich der Pllanzen und der mittleren FlieBgeschwin-
digkeiten auf die Tricbe der im Gewdisser stechenden
Pflanzen nicht unterschiitzt werden.

An den stark beschiidigien Stellen ist grundsitzlich
einer der beiden Faktoren Schubspannung oder Ge-
schwindigkeit aubergewdhnlich grob und der andere ge-
geniiber dem Durchschnitt leicht erhdht gewesen. Er-
schwerend kommt noch der aulergewdhnlich groBe Win-
kel hinzu, unter dem die Strémung auf den Ufervor-
sprung getroffen ist. Alle diese Faktoren fithrien zu star-
ken Turbulenzen und somit zu weileren hydraulischen
Belastungen im Bereich der Bauweise,

Dariiberhinaus mub auch auf die gewonncnen Er-
kenntnisse fiir den Einbau und die Einbindung der natur-
nahen Bauweisen in das anschlicBende Gelinde eingan-
gen werden. Es zeigte sich beim Hochwasser im Dezem-
ber 1993, dab vor allem zwischen den Bauweisen und der
daran anschlicbenden Boschung und an den Ubergiingen
von einer zur anderen Bauweise Erosionen aufiraten, die
dann sogar zu erheblichen Umlagerungen bzw. Schiiden
fithrien.

Deshalb sollte darauf geachtet werden, dab die einzel-
nen Bauweisen untereinander und miteinander verbunden
werden. Das heilt zum einen, dab Faschinen aus aus-
schlagfithigem Material und aus nicht ausschlagfihigem
Reisig endlos herzustellen sind und auch endlos mitein-
ander zu verbinden sind. Ebenso verhiilt es sich mit den
Ubergingen zur Rohrichtwalze und zum Steinwurf mit
Weidenstecklingen. Das Ende bzw. der Anfang der Ge-
stallungsstrecke mit naturnahen Bauweisen ist in einer
geraden Gerinnestrecke zu withlen und mit Steinwurf zu-
sdtzlich zu sichern.

Der Erosion zwischen Bauweise und Béschung kann
durch eine unregelmiibige Bewuchslinie begegnet wer-
den. Dies kann erreicht werden in dem zum Beispiel in
bestimmten Abstinden (2.B. 3-5 m, je nach Grébe des
Gewlissers) unterschiedlich lange Ruien oder Rutenbii-
schel aus den Faschinen mit ausschlagfihigem Material
in die Béschung cingebunden werden. Auch die Bepflan-
zung mil Réhrichiballen, Busch- oder Banmgruppen im
Anschlub an die Bauweise, wie im Handbuch Wasser 2,
Heft 2 , Bauweisen des naturnahen Wasserbaus - Umge-
staltung der Enz in Plorzheim™ dargestellt, triigt zu ciner
unregelmifigen Bewuchslinie bei und vermindert somit
die Gefahr einer linienfGrmigen Erosion zwischen Bau-
weise und Bdschung. Die Umlagerungen und Schiiden
waren in den Bereichen mit anschliebender Bepflanzung
erheblich geringer.

Draufsichl

Abb. 60: Beispiel fur die Anordnung von Weidenstecklingen und Rohricht,
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6.2.2 Inseln

Wie bereits beschrieben, sind die Umlagerungen und
Schiden an den Inseln am gravierendsten. Von insgesamt
8 angelegten Inseln ist nur noch cine Insel im urspringli-
chen Zustand vorhanden. Alle anderen Inscln wurden
entweder ganz oder teilweise abgelragen. Die Betrach-
tung der Schubspannungen und der Geschwindigkeiten
wiihrend des Hochwassers im Dezember 1993 zeigen er-
hishte Werte im Bereich der Insclgruppen. Die einzige In-
sel, bei der beide Faktoren zusammengenommen in ei-
nem durchschnittlichen Bereich liegen, ist die dritte Insel
der zweiten Inselgruppe und damit jene Inscl, die als
cinzige nach dem Hochwasser vom Dezember 1993 in ei-
nem guten Zustand war. Die urspriinglich vorgesehene
und zugelassenen Umlagerungen im hinteren Teil der In-
seln haben sich somit nicht wunschgemiil eingesielll,

Die Griinde fiir die Umlagerungen bzw. die Erosion
der Inseln wurden berzits beschricben. Als Ergebnis kann
festgehalten werden, daB die Krifie, Geschwindigkeiten
und Turbulenzen es erfordern, die Inseln zumindest in ih-
rer Grundform stabil zu befestigen. Dies bedeutet, daB fiir
die Sicherung nur wenige Bauweisen in Frage kommen
und diese auch sehr sorgfiillig ausgefiihrt werden miissen.
Aber gerade die sorgfiltige und genaue Ausfilhrung ist
ohne Wasserhaltung besonders schwierig.

Prallufer I Inselkopt

Die Inseln sollien in ihrer Grundstruktur mit vorhan-
denem Sohlsubstrat hergestellt werden, Zur Sicherung
der gesamten Insel sollie das Prallufer mit Rauhpack-
werk, entsprechend den Vorgaben, wie im Handbuch
Wasser 2, Heft 2 , Bauweisen des naturnahen Wasserbaus
- Umgestaltung der Enz in Pforzheim™ beschricben, mit
ginem Steinwurf in einer Stirke von 50 bis 80 cm verse-
hen werden. Daran nahtlos anschlicbend sollte auf der
Inseloberfliche und im hinteren Teil der Insel ein Stein-
wurf mit Weidenstecklingen oder mit einer Réhricht-
pllanzung eingebracht werden. Dabei ist zu berticksichti-
gen, daB zum Anwurzeln bzw. Anwachsen der Weiden-
stecklinge und der Rohrichtpflanzung bewurzelungsfithi-
ges Material (2.8, durchwurzelungsfihiger Oberboden) in
den Steinwurf mit eingebracht werden mul. Es mub da-
von ausgegangen werden, dab die Entwicklung der Wei-
denstecklinge oder der Réhrichtpflanzung auf den Inseln
durch die unginstigen stromungsbedingten Belastungen
wesentlich linger dauern wird als an der Uferlinie im Bb-
schungsbereich. Um die Stabilitit der Inseln bis zur
{lbernahme dicser Funktion durch den Bewuchs zu ge-
wiihrleisten, mub die Primfrsicherung durch gebrochenes
Steinwurfmaterial erfolgen. Die gesamte Insel sollte mut
cinem groBen Steinwurf bzw. Steinsatz in die Sohle des
Gewilssers eingebunden werden.

| Stramungsschattan I

Rauhpackwerk |

FralisaTinng oo Slevmats

Steimwur! mit Waidenstecklingan |

Rehrichtpliantiing ’

Abb. 61: Beispiel fiir naturnahe Sicherung von Inseln (Langsschnitt).
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7 Zusammenfassung und
weitere Entwicklung

Insgesamt zeigt sich, dab die im Handbuch Wasser 2,
Heft 2 ,Bauweisen des naturnahen Wasserbaus - Umge-
staliung der Enz in Plorzheim® angegebenen Richiwerte
(Maximalwerte) fiir die Geschwindigkeiten eingehalten
wurden. Diese Richtwerte werden um die von den natur-
nahen Bauweisen aufnehmbaren Schubspannungen er-
ginA (siche Tabelle 9). Der in der Tabelle beschriebene
héhere Wert ist fiir perade Gewiisserstrecken und der nie-
derere Wert fiir exponierie hydraulisch stark belastete
Gewidisserstrecken oder -punkte anzuwenden. Die Angabe
nur eines Faktors, Schubspannung oder Geschwindigkeit,
ist nicht zu empfehlen.

In Tabelle 9 werden die gebriiuchlichen Literaratur-
angaben zur Stabilitit naturnaher Bauweisen dargestellt
und um die Ergebnisse aus dem Pilotprojekt Enz / Plorz-
heim ergiinzt.

Die Landesanstalt fiir Umweltschutz wird das auf
zehn Jahre angelegte Untersuchungsprogramm zu den
naturnahen Bauweisen fortfiithren.

Abb. 62: Natumahe Entwicklung der Enz (Aufn.; LU 1996),
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Ufersicherungsmafnahme Quelle aufnehmbare aufnehmbare
Schubspannung  Geschwindigkeit
N/m? mis
Rasen EVED (1882) 50 - BO
Johannsen (1388) 20 -
Rasen, kurze Begemann & Schiechil 20- 30 -
Uberflutungszeit {1986)
lange Uberflutungszeit 15-18
Grassaat Handbuch Wasser 2, 40 1.8
Grassoden Heft 25 (1996) > 60 >:3.5
Schotterrasen 30 1,5
Rahrichtwalze Begemann & Schiechtl 50 -
{1286)
Rdéhrichtwalze und - Handbuch Wasser 2, 65 - 65 2,0-25
pflanzung Heft 25 (1996)
Weidenfaschine, Johannsen (1988) 60
Senkfaschine, Reisiglagen
Wurzeln von Weiden und 60
Erlen
Faschinen Begemann & Schiechtl 60 -
(1986)
Rossert (1988) 70 -
Faschinenwalze mit Handbuch Wasser 2, 100 - 150 3,0-3,56
ausschlagfdhigen Weiden Heft 25 (1996)
Totfaschinen aus nicht Handbuch Wasser 2, 70 - 100 2,6-3.0
ausschlagfahigem Reisig Heft 25 (1996)
Weiden [ Erlen EVED (1982) 80- 140 -
Natursteinbldcke mit EVED (1282} > 140 -
Weidenstecklingen
Roterlenpflanzung mit Johannsen (1982) 50 - 160 .-
Reisiglage
Weidenspreitlage Johannsen (1982) 100 - 200 -
Begemann & Schiechtl 150 - 300 -
{1986)
Faschinenwalze mit Handbuch Wasser 2, - 35-40
Spreitlage Heft 2 (1991)
Steinwurf mit Handbuch Wasser 2, 100 - 150 3,0-35
Weidenstecklingen Heft 25 (1936)
Rauhpackwerk mit Handbuch Wasser 2, < 150 35-40
Rollierung Heft 25 (1996)
grafer Steinwurf Rossert (1988) 240 -
grofer Steinsatz Johannsen (1282} 160 -
Rollierung (Kies O - 50 mm) | Handbuch Wasser 2, 70 - 100 2,5-3.2
Steinwurf Heft 25 (1996) 100 - 150 3,5-4,0
groler Steinwurf > 150 > 4,0

Tab. 9: Schubspannungen und mittfere Geschwindighkeiten fir naturnahe Bauweisen,
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