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SYMBOLVERZEICHNIS

Symbol bevorzugte Einheit Erlauterung

a; [-] Spektralfaktoren

d; [m] mittlere Wassertiefe im Sektor j
f [m] Freibordmal

hau [m] Wellenauflauf

hegi [m] Eisstau

hyi [m] Windstau

hg; [m] Sicherheitszuschlag

hye [-] mittlere Wellenhdhe

kp kg [-] Boschungsrauhheit

Khye [-] Umrechnungsfaktor in Abhangigkeit der Uberschreitungswahr-

scheinlichkeit fir die Wellenhdhe

ky [-] von der Uberschreitungswahrscheinlichkeit abhéngiger Koeffi-
zZient

Lye [-] mittlere Wellenlange

S; [m] Streichlange im Sektor j

twi [min] Ausreifezeit

Twe [ mittlere Wellenperiode

Wio [m/s] Windgeschwindigkeit

X [-] Uberschreitungswahrscheinlichkeit

Zy [m] Hohe Bauwerkskrone

Y; [-] Winkel zwischen der Achse des Absperrbauwerkes und der

Grenze des Sektors |
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1 Vorbemerkungen

Bei dem HRB Strauf3furt handelt es sich um eine Stauanlage im Sinne der DIN 19700-12 [4]. Weiterhin
relevant sind die Teile 10 [2] und 11 [3] der DIN 19700.

Der geplante Schutzdamm des TO16 dient dem Schutz der Ortslage Schwerstedt im Hochwasserfall.

Im Folgenden sind die Herangehensweise und Ergebnisse der Freibordbemessung fur den Schutz-
damm Schwerstedt als Bestandteil des TO16 — MalRnahmen Schwerstedt erlautert.

2 Bearbeitungsgrundlagen

Grundlage der Freibordbemessung bilden das DVWK-Merkblatt 246 [5] sowie die DIN 19700, Teile 10,
11 und 12 [2][3][4].

3 Freibordbemessung

3.1 Grundlagen

Die Freibordbemessung erfolgte gemanr DVWK-Merkblatt 246 [5]. Der Freibord entspricht dem vertika-
len Abstand zwischen dem hochsten Stauziel und der Krone des Absperrbauwerkes. Um auch bei un-
glinstigen Witterungsbedingungen ein Uberstromen des Absperrbauwerkes zu vermeiden, sollte ein
ausreichendes Freibordmaf? vorhanden sein. Das erforderliche Gesamtfreibordmal’ setzt sich aus den
folgenden Héhenanteilen zusammen:

=  Wellenauflauf h,,

= Windstau h,,;

= ggf. Eisstau hg;

= ggf. ein Sicherheitszuschlag hg;

Im Regelfall schlieRen sich Wellenauflauf und Windstau einerseits und Eisstau andererseits aus. Dem-
nach ist ein gleichzeitiges Auftreten nicht zu erwarten. Eisstau wird ausgeschlossen, da der Beckenraum
in den Wintermonaten nicht gefullt ist. Daher berechnet sich das erforderliche Freibordmal wie folgt:

f =ha +hy +hy

Das Freibordmal? definiert die erforderliche Dammkronenhéhe zzgl. des neuen Hochwasserstauziels:
Zy = 151,85 m NHN (2016)

Dieses Hochwasserstauziel beriicksichtigt nicht die Retentionswirkung des Beckens und ist somit sicher
angesetzt.
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3.2 Bemessungspunkt

Nach DVWK-Merkblatt 246 [5] ist die malRgebende Windrichtung senkrecht zum Absperrbauwerk anzu-
setzen, da sie den grof3ten Wellenauflauf verursacht und seltene Windereignisse richtungsunabhéngig
sind (siehe Anhang 1). Der Bemessungspunkt wird unter der MalRgabe gewahlt, um den unglnstigsten
Fall mit besonders hohen Windwellenauflaufen zu ermitteln. Dabei wurden verschiedene Punkte am
Absperrbauwerk untersucht. Nachfolgend wird sich auf den ungiinstigsten Punkt beschrankt.

3.3 Wind- und Wellenkennwerte

Als Bemessungswindgeschwindigkeit w,, ist geméal DVWK-Merkblatt 246 [5] die Windgeschwindigkeit
zu wahlen, die der in einer Hohe von 10 m uber der Wasseroberflache und senkrecht auf das Absperr-
bauwerk einer Stauanlage gerichteten Windgeschwindigkeit entspricht. Die Wiederholungszeitspanne
fur dieses Stundenmittel soll nach DVWK-Merkblatt 246 [5] zwischen 10 und 50 Jahren liegen. Es wird
die Verwendung eines Wiederkehrintervalls von 25 Jahren empfohlen.

Es liegt ein Windgutachten des Deutschen Wetterdienstes zum Bemessungswind tber dem HRB
Strauf3furt aus dem Jahre 2013 vor [6]. Dieses Gutachten beinhaltet eine Datenreihe des Windes (Stun-
denmittel der Windgeschwindigkeit und der -richtung) von der norddstlich des Thiringer Waldes gele-
genen Windstation Erfurt-Bindersleben. Diese Station liegt auf einer Gelandestufe 6stlich von Erfurt ca.
19 km sudlich vom ca. 150 m tiefer gelegenen HRB Strauf3furt entfernt. Die Station Erfurt ist als ,fir das
sudliche Tharinger Becken reprasentativ* eingestuft [7] und weist mit einem Auswertezeitraum von Ja-
nuar 1983 bis Dezember 2012 eine insgesamt 30-jahrige Zeitreihe mit stindlichen Winddaten auf.

Tabelle 1: Extremwerte der Stundenmittel der Windgeschwindigkeit in m/s fir Wiederkehrzeitraume von 2, 10, 25
und 50 Jahren fir den Standort HRB Strauf3furt in 10 m Giber der Wasserflache; aus dem Windgutachten
des Deutschen Wetterdienstes [6]

Wieder- Sektormitte” (Grad)
kehrintervall
in Jahren 30 60 920 120 150 180 210 240 270 300 330 360 | 0-360%
2 9 8 7 6 8 14 17 18 17 14 1 9 19
10 11 9 9 9 11 18 20 23 21 18 14 11 22
25 12 10 10 10 13 20 22 25 23 20 16 12 24
50 13 1 10 1 15 21 23 27 25 21 17 13 26

Betrachtet man die Windgeschwindigkeit fur ein Wiederkehrintervall von 25 Jahren, erhélt man eine wy,
senkrecht zum Schutzdamm Schwerstedt (117°) von 10 m/s.

Zur Validierung des daraus ermittelten Freibordes werden die konservativen Vorgaben des DVWK-
Merkblatt 246 [5], Tab. 1, welche hohere Werte fur w;, liefern wirde, verwendet. Mit einer Héhe des
Hochwasserriickhaltebeckens von ca. 200 m NHN und einer Lage, die als normal bis windexponiert
beschrieben werden kann, wird fur die Berechnung w,, mit 25 m/s angesetzt.

Ein Vergleich der daraus resultierenden Ergebnisse fur das Freibordmafl? mit dem auf Grundlage der
Windgeschwindigkeit aus dem Windgutachten [6] wird in den Berechnungsergebnissen (Kapitel 3.4)
vorgenommen.

Die jeweiligen Stundenmittel dieser Windgeschwindigkeiten miissen bei Streichlangen unter 6 km unter
Berlcksichtigung der Ausreifzeit t,,; angepasst werden. Unter Berlicksichtigung einer mittleren Streich-
lange S von ca. 2,00 km ergibt sich eine Ausreifzeit von

twi = 10 - S[min] = 2,00min.

GemalR DVWK-Merkblatt 246 [5], Tab. 2 ergibt sich ein Umrechnungsfaktor fur die Stundenmittel der
maRgeblichen Windgeschwindigkeiten von 1,05. Die zur weiteren Berechnung verwendeten Windge-
schwindigkeiten w;, ergeben sich zu:

W]’.O = 1,05 *Wio

Mit den Werten fur die Windgeschwindigkeit aus dem Windgutachten bzw. DVWK-Merkblatt lassen sich
nach den empfohlenen Methoden [5] die folgenden Werte ermittein:
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* mittlere Wellenhohe hy,,
*  mittlere Wellenperiode T,
*  mittlere Wellenlange L,

Zur Ermittlung der mittleren Wellenhdhe wird das Verfahren nach KRYLOW Il angewendet. Dieses sieht
eine Einteilung der Stauoberflache in Spektralsektoren ausgehend vom Bezugspunkt vor. Die zur Wel-
lenbewegung beitragenden Energieanteile aus den einzelnen Sektoren werden mit Hilfe der Spektral-
faktoren a; gewichtet [5]:

180° 2m 180° 2m
Winkel zwischen der Achse des Absperrbauwerkes und der Grenze des Sektors |

a; =

(19j+1 sin2- 94 ) 3 < 9; sin2 ﬁj)
j

9 .

Zur Ermittlung der mittleren partiellen Wellenhdhe fir die einzelnen Sektoren wird folgende Gleichung
verwendet [5]:

wly 0,16 { \ Ch
Pe,) = ——— ~t - tanh {0,625 - e
1 +0,006- [S; 1- 7
[1 +0,006 - ﬁ]
. " g'd‘ « g-S-
mit: d; = W—%; und S; = W—%;

d; ... mittlere Wassertiefe im Sektor j [m]

S; ... Streichlange im Sektor j [m]

Die mittlere Wellenhthe an dem jeweiligen Bezugspunkt unter Beriicksichtigung aller partiellen Wellen-
héhen ergibt sich zu:

Bei der Ermittlung der Wellenauflaufhéhe ist eine bauwerksabhangige Wellenhdhentberschreitungs-
wahrscheinlichkeit zu berucksichtigen. Fur die Umrechnung der erhaltenen mittleren Wellenhohe hye
auf bestimmte Uberschreitungswahrscheinlichkeiten gilt:

4 x — -
hwexn = |— T *In (m) “hye = KhWe “hwe
Ky, - Umrechnungsfaktor in Abhangigkeit der Uberschreitungswahrscheinlichkeit fiir die Wellenhéhe

Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit fur den Staudamm wird mit 1% angesetzt.

Die mittlere Wellenperiode und mittlere Wellenlange am Bemessungspunkt lassen sich nach folgenden
Ansétzen berechnen:

6,2 Wy T 2
T o= 710 [g W“’] mittlere Wellenperiode

we

) wip
2
Lye = 9 Twe - tanh (M> mittlere Wellenlange
21

we

Der fur das Freibordmafd notwendige Wellenauflauf ist abhéngig vom Charakter der bauwerksnahen
Wellenbewegung. An Staudammen sind in der Regel eher brandende Wellen zu erwarten. Fir den
orthogonalen Wellenauflauf bei brandenden Wellen Iasst sich die Auflaufhéhe aufgrund der Energiedis-
sipation in der Brandungszone nur durch empirische Beziehungen angeben [5]:

HRB-Straussf_TeilD_Unterlage4_FreibordTO16.docx Seite 3von 7



HRB Strauf3furt Ingenieurgemeinschaft HRB Strauf3furt

Teil D — Nebenanlagen (TO13, 16 und weitere Betroffenheiten) c/o Tractebel Hydroprojekt GmbH
Unterlage 4: Hydraulische Nachweise RieRnerstral3e 18
Entwurfs- und Genehmigungsplanung 99427 Weimar

hAu,x%:kD'kR'kx',Vl—rxlfe'L—We'tanoc

kp - kg ... Bdschungsrauheit
ky .. von der Uberschreitungswahrscheinlichkeit abhangiger Koeffizient
a.. Boschungswinkel

Die Boschungsrauheit des Staudammes kj, - ki wird gemaf3 [5] mit 0,85 fir Rasenoberflachen, der Ko-
effizient k, fir Erddamme und einer 1-prozentigen Uberschreitungswahrscheinlichkeit mit 2,4 ange-
setzt.

Die Ermittlung des Windstaus erfolgt mittels der empirischen Formel nach ZUIDERSEE [5]:
L _wiy-S-cosf

Wt 4861110 - d;
B ... Winkel zwischen der maRgebenden Windrichtung und der angesetzten Streichlange

Fir Neuplanungen von Staudammen wird ein Sicherheitszuschlag hg; von mindestens 0,50 m empfoh-
len (siehe bspw. [8]). Zudem sollte der Mindestfreibord den Wert von 1,0 m nicht unterschreiten. Der
tatséchlich vorhandene Sicherheitszuschlag hg; ergibt sich aus der Héhendifferenz zwischen Bauwerks-
oberkante BOK und dem hochsten Stauziel Z, abzlglich der Summe aus Windstau und Wellenauflauf:

hsi = BOK — Zy — hy; — hay 5

In der Berechnung flieRt auch der 12-prozentige Klimazuschlag geméaR Fortschreibung des Hydrologi-
schen Gutachtens [9] als zusatzliche Sicherheit mit ein.
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3.4 Berechnungsergebnisse

Unter der Bertcksichtigung der im vorhergehenden Kapitel genannten Randbedingungen ergeben sich
auf Grundlage der Windgeschwindigkeit w;, aus dem genannten Windgutachten des Deutschen Wet-
terdienstes [6] bzw. aus den Vorgaben des DVWK-Merkblatt 246 [5] folgende Freibordparameter:

gemanR Windgutachten gemal DVWK- Merkblatt
Windgeschwindigkeiten: w;o = 10,00 m/s W = 25,00 m/s

w;i, = 10,50 m/s wi, = 26,25 m/s
Wellenauflauf: hg, = 0,64 m hew = 1,26 M
Windstau: h,; =0,05m h,; =0,11m
Freibordhohe: f =0,69m f =137Tm
Stauziel: Zy = 151,85 m NHN

> fgewéhlt =1,40m > 0,69 m

Sicherheitszuschlag: hg; =0,71' m

resultierende Bauwerkskrone: Zyx = 153,25 m NHN

Es wird empfohlen, den Freibord mit einem Sicherheitszuschlag hg; von 0,71 m zu bericksichtigen, so-
dass auch fir unglnstigere Windverhaltnisse gemal DVWK-Merkblatt 246 die Freibordhdhe eingehal-
ten ist. Weiterhin fliel3t in der Berechnung die sehr sichere Wahl des neuen Hochwasserstauziels hin-
sichtlich des 12-prozentigen Klimazuschlag gemaR Fortschreibung des Hydrologischen Gutachtens [9]
und hinsichtlich der Nicht-Berlcksichtigung der Retentionswirkung des Beckens als zusatzliche Sicher-
heit mit ein.

Die Einteilung der Sektoren nach dem Spektralverfahren sowie eine detaillierte Aufstellung der Berech-
nungsergebnisse sind in den Anhangen dargestellt.
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Anhang 1 Seeflacheneinteilung in Sektoren — Spektralverfahren
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Anhang 2 Detaillierte Zusammenstellung der Ergebnisse der
Freibordberechnung

dj= 400m

Wi = 10,00 m/s

b= 1,05

g= 9,81 m/s?

d*= 0,3924

W' = 10,5m/s

Sektor Nr. Sj Sj* Oj+1 9j aqj hye aj- hWe’iZ
n [m] [-] [°] [°] [-] [-] [-]
1 68,00 6,05 20,0 10,0 0,0077 0,051925 0,000021
2 117,00 10,41 30,0 20,0 0,0200 0,067652 0,000092
3 172,00 15,30 40,0 30,0 0,0367 0,081533 0,000244
4 253,00 22,51 50,0 40,0 0,0556 0,098165 0,000535
5 463,00 41,20 60,0 50,0 0,0745 0,130813 0,001274
6 687,00 61,13 70,0 60,0 0,0911 0,157169 0,002250
7 884,00 78,66 80,0 70,0 0,1034 0,176242 0,003212
8 3.038,00 270,32 90,0 80,0 0,1100 0,289405 0,009212
9 2.536,00 225,65 100,0 90,0 0,1100 0,271701 0,008120
10 2.287,00 203,50 110,0 100,0 0,1034 0,261608 0,007078
11 2.234,00 198,78 120,0 110,0 0,0911 0,259327 0,006126
12 413,00 36,75 130,0 120,0 0,0745 0,123955 0,001144
13 281,00 25,00 140,0 130,0 0,0556 0,103222 0,000592
14 191,00 17,00 150,0 140,0 0,0367 0,085760 0,000270
15 122,00 10,86 160,0 150,0 0,0200 0,069041 0,000095
16 66,00 5,87 170,0 160,0 0,0077 0,051172 0,000020
Summe: 0,040285

mittlere Wellenhdhe:  hy .= 0,201 m

mittlere Wellenperiode: Ty,e = 1,685s

mittlere Wellenlange: Lye = 4,430 m

mittlere Wellenhéhe mit Uberschreitungswahrscheinlichkeit: Khwe = 2,4

Bemessungs- Wind? . Bauwerks- [ Wellen- . tier(rer-,\srl:(ljer .

geschwin- [ Stauziel Windstau |_. . Freibord
fall digkeit krone auflauf Sicherheits-
zuschlag
i wio [who| 24 Z e hwi hsi f
[m/s] [m NHN] [m NHN] [m] [m] [m] [m]

Zy 10 | 10,5 151,85 153,25 0,641 0,050 0,71 1,40
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