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1 Allgemeines

Die Stadtwerke Miinchen GmbH (SWM) betreiben die Wasserkraftanlage Uppenbornwerk 1
(WKW UP1) und Uppenbornwerk 2 (WKW UP2) am Mittlere-1sar-Kanal (MIK) zwischen
Moosburg an der Isar und Landshut. Bestandteil dieser Anlage ist u.a. der Alte Werkkanal
(AWK), der Mittlere-Isar-Kanal Haltung 5b (MIK H5b), der Moosburger Speichersee und der
Mittlere-Isar-Kanal Haltung 6 (MIK H6) mit Echinger Speichersee. Flr die D&mme in diesen
Bereichen wird der Freibord rechnerisch nachgewiesen und abschnittsweise ein neues Freibord

beantragt.

1.1 Lage des Untersuchungsraumes
Abbildung 1 zeigt die Lage des Untersuchungsabschnitts fiir den Bereich Uppenbornwerk 1.
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Abbildung 1: Lage des Untersuchungsgebiets (Quelle: BayernAtlas)
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Abbildung 2 zeigt die Lage des Untersuchungsabschnitts fir den Bereich Uppenbornwerk 2.

€ erhof
Echinger Eching

. Stausee Heinzelw WKW UP2
2. da Echinger \
WKW UP1 [ weieras Speichersee Vieoh )AL J"

A MIKHE oo, e

Abbildung 2: Lage des Untersuchungsgebiets (Quelle: BayernAtlas)
1.2 Grundlagen

Als Grundlagen fiir die Bemessung wurden die Bestandsplane (Q1) der Kanalanlagen sowie
die aktuellen Vermessungen der Dammanlagen (Q2) und neu berechnete Betriebswasserspie-
gellagen in der Haltung 6 herangezogen.

1.3 MafRgebende Normen

Als maRgebende Normen wurden die DIN 19700-10:2004-07, DIN 19700-11:2004-07 und DIN
19700-13:2019-06 herangezogen.

1.4 DVWK Merkblatt 246/1997 — Freibordbemessung an Stauanlagen

Fur die Freibordbemessung ist aktuell das DVWK Merkblatt 246/1997 gultig. Dieses Merkblatt
ist grundsétzlich fur Stauanlagen konzipiert.

f Freibord hsi Sicherheitszuschlag
hwe  Wellenhthe Iwe  Wellenldnge

hau  Wellenauflauf Zn hochstes Stauziel
hwi  Windstau o Bdschungswinkel

hEi Eisstau

Abbildung 3: Abbildung zur Zusammensetzung des Freibords aus DVWK M246 / 1997 (Q1)
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In der DIN 19700-13:2019-06 wird im Bemessungshochwasserzufluss BHQ: der Nachweis
nach DVWK M 246 bzw. ein Mindestfreibord von 1,0 m bei Staustufen der Klasse | und 50 cm
bei Staustufen der Klasse 1l und 111 nach lateraler Klassifizierung empfohlen. Wird aufgrund
der Nachweisfiihrung nach DVWK M 246 ein Freibord gewéhlt, der die Empfehlung unter-
schreitet, ist dies zu begriinden.

Im vorliegenden Bericht wird der Freibord gemalR DVWK Merkblatt 246 berechnet.

Da der MIK hochwasserfrei ist, ist fiir den Bemessungsfall der maximale Betriebswasserspiegel
anzusetzen.

Windstau und Wellenauflauf

Windstau und Wellenauflauf kdnnen nach DVWK-Merkblatt M 246 bestimmt werden (Nr.4.4.e
DIN 19700-11 ist dabei zu beachten). Die Bemessungswindgeschwindigkeit zur Ermittlung des
Freibords f wird mit einer jahrlichen Uberschreitungswahrscheinlichkeit von T = 25 a entspre-
chend DVWK-Merkblatt M 246 bestimmt.

Eisstau

Unter Eisstau wird nach DVWK M 246 eine Anhebung des Wasserspiegels im Staubecken
infolge einer Versetzung bzw. Teilversetzung der Hochwasserentlastungsanlage und/oder des
FlieRquerschnittes durch Eis verstanden.

Im Allgemeinen schlieBen sich Wellenauflauf und Windstau einerseits und Eisstau andererseits
aus. In der Regel ist der alternativ zu betrachtende Zuschlag in Folge von Wellenauflauf und
Windstau mal3gebend.

Schwall-Sunk-Berechnung

Uber die Turbinensteuerung oder die Verschlussorgane am WKW UP1 und UP2 kénnen
Schwall- bzw. Sunkwellen ausgeldst werden, die sich in die Kanalanlagen fortsetzen.

MaRgeblich fir die Freibordbetrachtung ist die maximale Hohe des Stauschwalls hsys, der sich
bei maximalem Stauziel und maximaler Durchflussreduktion einstellt.

Am Uppenbornwerk 1 gilt:

Da das Stauziel am Isarwehr und am Uppenbornwerk 1 identisch ist (412,43 m G.NHN),
bedeutet dieser Betriebszustand, dass bei Stauziel maximal die vom Oberlieger ankommende
Wassermenge verarbeitet wird — und ggf. durch gleichzeitigen abrupten Ausfall der Turbinen
und der Leerschiisse — aufgehalten werden muss.

2
A 3h b 1/(h b

Ausc = |ZAo [1 4 3hsus WSP_I__( Sus WSP)
bwsp 2 Ao 2 Ag

und caps = V9 — C

folgt die HOhe des Stauschwalls iterativ. Bei dem vorliegenden Trapezprofil im MIK mit einer
Sohlbreite von 19 m, einer Boschungsneigung von m = 1:1,5 und einer Flief3tiefe von 8,47 m
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(Sohlhthe: 403,96 m 0.NHN) resultiert fur die abrupte Durchflussanderung (T =05s) von
130 m?/s auf 0 m3/s ein Stauschwall direkt am Kraftwerk von 0,38 m.

Aus 2D-Simulationen und Messdaten ist bekannt, dass die HOohe der Schwallwelle am
Auslaufbauwerk des Moosburger Speichersees aufgrund der Lauflange im MIK nur etwa 71%
des Schwalls am Kraftwerk betrégt (Q3). Die Schwallwelle am Absperrbauwerk 5b betragt
aufgrund von Entlastungen in den Moosburger Speichersee, den MIK und den AWK nur etwa
56% des Schwalls am Kraftwerk (Q3).

Tabelle 1: Peaks der Schwallwelle

Uppenbornkraftwerk 1 Auslaufbauwerk Absperrbauwerk 5b
38 cm 27cm 21 cm

Am Uppenbornwerk 2 gilt:

AuUS c =

g4o \/1 43 hsus bwsp 41 (hSus bwsp)z
WSP 2 Ag 2 Ag

und caps = vy — C

folgt die Hohe des Stauschwalls iterativ. Bei dem vorliegenden Trapezprofil im MIK mit einer
Sohlbreite von 12 m, einer Béschungsneigung von m = 1:1,5 und einer Flief3tiefe von 8,95 m
(Sohlhohe: 392,46 m U.NHN) resultiert fir die abrupte Durchflussanderung (T =05s) von
200 m3/s auf 0 m3/s ein Stauschwall direkt am Kraftwerk von 0,69 m. In Richtung Oberwasser
wird die Schwallwelle mit Erreichen der Aufweitung in den Echinger Speichersee stark
abgeschwacht.

Fur beide Kraftwerke gilt, dass die Entlastung der Schwallhéhe (ber die redundant
abgesicherten neuen Antriebe der Leerschiisse und das schnelle Offnen der Leerschiisse eine
getrennte Betrachtung fiir den Fall ,,Wellenauflauf und Windstau* und ,,max. Schwallwelle
durch Ausfall eines Kraftwerks® rechtfertigt und die Lastféalle nicht superponiert werden.

1.5 Berechnungsprogramm

Neben Berechnungen mit Tabellenkalkulation (MS Excel, 2013) wurde auch das Programm
»Freibord — Hydraulik fir Stauanlagen, Reinhard Pohl, Version 1.3.0 — (10/2008)“ eingesetzt.
1.6 Eingangsgroflen

1.6.1  Festlegung der Bemessungswindgeschwindigkeit wio

Die Bemessungswindgeschwindigkeit wio ist die in einer Hohe von 10 Metern uber der Was-
seroberflache auf den Stauhaltungsdamm gerichtete Windgeschwindigkeit.

Ohne Vorliegen eines meteorologischen Gutachtens kann die Bemessungswindgeschwindig-
keit gemall DVWK Merkblatt 246, Tabelle 1 ermittelt werden, siehe Tabelle 2:
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Tabelle 2: Bemessungswindgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Anlagenlage

Hoéhe Stundenmittel der Windgeschwindigkeit w10 [m/s]
Uber einer Wasserflache,
Wiederholungszeitspanne > 25 a

[mMNN] [|windgeschiitzt [normale Lage [windexponiert
von |bis von |bis von |bis

200 14 |20 20 |25 25 |28

400 16 |21 21 |26 26 (30

600 18 |22 22 |28 28 |31

Mit einer Hohenlage des max. Betriebswasserspiegels von 412,43 m U.NHN am WKW UP1
und 401,406 m 0.NHN am WKW UP2 und einer normalen Lage hinsichtlich der Windexposi-
tion kann fir die Berechnung eine geméall Tabelle 2 interpolierte Windgeschwindigkeit von
23 m/s zugrunde gelegt werden. Die Ausreifzeit fiir den Seegang ist abhangig von der Streich-
lange (die vom Wind Uberstrichene Wasserflache). Fur Seen oder Gewasser mit Streichlangen
kleiner 6 km gelten kiirzere Ausreifzeiten. Hier ist fur die Bemessung das Stundenmittel der
Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Streichlange auf Mittelwerte kirzerer Ausreifzeit
mit den Faktoren der folgenden Tabelle 3 umzurechnen.

Tabelle 3: Werte fur die Umrechnung des Stundenmittels in Abhé&ngigkeit der Streichlange

Streichlange [Ausreifzeit [Faktor fir die

[km] S [min] twi Umrechnung des
Stundenmittels fur
andere Ausreifzeiten

6 60 1.0
2 20 1,05
1 10 1.1
0,5 5 1,2

Die vom Betrachtungspunkt abhéngigen, maltgebenden Windgeschwindigkeiten sind den Aus-
drucken in Anlage 03.02.02.02 zu entnehmen.

1.6.2 Geometrische Werte der Sektoren

Die Freibordbemessung ist an den kritischen Stellen zu fiihren. Da die Windrichtung fir einen
wio-Fall richtungsungebunden ist, sind die geometrisch ungunstigen Stellen in Zusammenhang
von Streichldnge und Wasserflache zu untersuchen.

Die untersuchten Punkte sowie die Geometrie der einzelnen Sektoren fiir die Berechnung des
Wellenauflaufs sind in den Ausdrucken zur Berechnung dargestellt, siehe Anlage 03.02.02.02.
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Weiter sind die Sektoren, die zugehdrige Streichlange des Winds S; und die Sektorenwinkel zur

Ermittlung der Spektralfaktoren a; (Gewichtung der einzelnen Energieanteile fir die Wellenbe-

wegung) in der Tabelle angegeben.

1.6.3  Wassertiefe am Damm, mittlere Wassertiefe der Sektoren

Die Wassertiefe ermittelt sich aus dem max. Wasserspiegel und der mittleren Gewassersohle.

1.7 Ermittlung der mittleren Wellenhohe hwe, der mittleren Wellenléange lwe und
der mittleren Wellenperiode Twe

Gemall DVWK M 246 ergeben sich mit den Formeln

Q. sin(2-9)
& T®F " oan und a;j=a; *-a; ; *

(®i = Winkel zw. Staudamm u. Sektorengrenze)

— wh-0.6 | L |
e | [1+o.006-\.""81:]3_[ )

.

-tanh 3 - - .
; e o-d; . oS
= GoEE g §oES
ARy L

und

die mittleren partiellen Wellenhdhen hye,.

Mit den Formeln

II n 2
hye= > (a;-hye; )
i=1

\l.

6,2 wioT [ghye ooz
Tye = W2
g 10

—
Iye = 9 Twe tanh (2 nd)
We 27T E

werden die gesuchten Werte fiir die malRgebenden Punkte berechnet. Die Werte sind der Anlage
03.02.02.02 je Berechnung zu entnehmen.

P:\02-Projekte\1367-22\5 Erstellte Unterlagen\3) Lph3\Freibordbemessung\03.02.02.01_Freibordbemessung_2024-09-20.docx PG-SKUP



Stadtwerke Minchen GmbH Seite 10

Sanierung Kanalanlagen Uppenbornwerke
Anlage 03.02.02.01 — Bericht zur Freibordbemessung

1.8 Ermittlung des mafigebenden Wellenauflaufs hauxe

Der maligebende Wellenauflauf hauxe berechnet sich mit
h gy xo% =kp -Kg kg '\jhwe Iy, -tana

Unter Beriicksichtigung

e der Uberschreitungswahrscheinlichkeit mit kx = 2,4 und x = 1% fiir Erddamme
(DVWK M 246, Tab. 6),

e der Boschungsrauheit und Durchldssigkeit mit kp X Kgr in Abhdngigkeit der
Bdschungsoberflache,

e tana (fir m = 1,5 bis 2 im Bereich der wasserseitigen Boschung, siehe Querprofile)

ergibt sich die Wellenauflaufhéhe mit 1%iger Uberschreitungswahrscheinlichkeit hau,19.

Tabelle 4: Beiwert fir die Rauheit und Durchléssigkeit der Boschungsoberflache

Béschungsoberfliche kp* kr

glatte Bauweisen (Betonplatten mit  |1,0
vergossenen Fugen, Asphaltbeton)

Betonplatten mit offenen Fugen 0,95
Pflaster mit vergossenen Fugen 0,90-0,95
Pflaster mit offenen Fugen 0,80-0,90
Rasen, Sand 0,75-0,85
Kies 0,70-0,78
Schittungen aus rundlichem 0,60-0,65

Gesteinsmaterial,
Asphaltrauhbauweise

Bruchsteinschiittungen 0,55-0,65

Die Berechnung der beiden Betrachtungspunkte erfolgte mit dem Programm ,,Freibord*. Dieses
Programm berechnet den Wellenauflauf und Windstau gemalR DVWK M 246 mit obenstehen-
den Formeln. Diese Berechnung berticksichtigt eine normale Windrichtung auf die Béschungs-
linie und daraus resultierenden Wellenauflauf (Sektoren-Nulllinie und Uferlinie fallen dabei
zusammen).

1.9 Windstau hwi

Unter Einhaltung der geometrischen Randbedingungen aus Tabelle 7 des Kap. 4.2.6 des
DVWK Merkblatt 246 kann fiir den Windstau ein pauschaler Betrag von 5 cm angesetzt wer-
den. Wenn der Untersuchungsbereich diese Voraussetzung nicht erfillt, wird die folgende an-
gegebene empirische Zuiderzeeformel verwendet.

_WIZO-S-COSB

Wi 4861110-d
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1.10  Sicherheitszuschléage hsi

Im DVWK Merkblatt 246 sind zum Sicherheitszuschlag hs;, der eine Sicherheit Uber die bereits
berticksichtigte  Uberschreitungswahrscheinlichkeit hinaus darstellt, keine genauen
anzuwendenden Werte bzw. Vorschriften enthalten. Der Sicherheitszuschlag ist individuell zu
wahlen und soll quantifizierbare Unwagbarkeiten abdecken. Auf der sicheren Seite wird der
Sicherheitszuschlag durch einen Betrag erganzt, um die Summanden der Freibordbemessung
zu einem glatten Betrag aufzurunden.

hg; = hBetrag Aufrunden

1.11 Freibordbemessung

Das Freibord berechnet sich aus den Summanden Wellenauflauf hauxi%, Windstau hwi und
Sicherheitszuschlag hs;.

fert = hau,10 + hwi + hsi

AuRerdem erfolgt die Priifung, ob die Hohe der maximalen Schwallwelle mit dem Freibord
abgedeckt ist:

fert > hsus
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2  Freibordbemessung fiir die einzelnen Anlagenbereiche

2.1 Stauhaltungsdamme Alter Werkkanal

Der Alte Werkkanal ist ein Triebwasserkanal mit durch Schiitzen geregelter Wasserfiihrung.
Bei einem anlaufenden Hochwasser werden die Schitzen geschlossen. Damit kann ein nattrli-
cher Hochwasserabfluss im Alten Werkkanal generell ausgeschlossen werden.

Der Alte Werkkanal und der MIK ist ein kiinstlich beaufschlagtes, standig flieRendes Gewasser,
innerhalb dessen Kanalstrecke sich keine machtige Eisschicht bilden kann. Ein Eisstau ist auch
wegen des vorgeschalteten Einlaufbauwerks Alter Werkkanal, dessen Schitzen vom Triebwas-
ser immer unterstromt werden, nicht zu erwarten und ist somit nicht mal3gebend. Es wird der
Freibord fur den Wellenauflauf und Windstau berechnet.

2.1.1  Berechnungsgrundlagen

Die Freibordbemessung erfolgte fur den Bereich, in dem sich der Kanal im Teileinschnitt bzw.
in Dammlage befindet (max. Wasserspiegel im Kanal liegt héher als das Hinterland), siehe
Abbildung 4.

Moosburé- et

Norg//
11

R

)

Abbildung 4: Ubersichtslageplan Alter Werkkanal

Das maximale Stauziel im Alten Werkkanal liegt bei 412,43 m G.NHN.

Die aktuelle Hohe der Dammkronenschulter im Dammbereich liegt zwischen ca. 413,00 und
413,30 m (.NHN.

Die Kanalsohle fallt im Bereich der Dammanlagen von ca. 407,76 mi.NHN auf ca.
407,5 m ii.NHN. Fir die Berechnung wurde eine mittlere Wassertiefe von 4,9 m angesetzt.
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Die Hauptachse des Alten Werkkanals verlduft von Stidwest Richtung Nordost. Die maximale
Streichlange des Windes betragt ca. 2 km in Achse zwischen Einlaufbauwerk Alter Werkkanal
und Stichkanal. Der Kanal liegt in einer normalen Lage hinsichtlich der Windexposition.

Der Freibord wurde fir die beiden magebenden Punkte an den Dammanlagen berechnet, siehe
Abbildung 5.

e Betrachtungspunkt

P1

e

VAT

\9‘5\
&
)
fraremA

Abbildung 5: Lageplan der Betrachtungspunkte am Alten Werkkanal

Die Boschungsrauheit K [-] wurde am Kanal im Boéschungsbereich mit Erddamm auf 0,9 ge-
setzt. Der Boschungsbereich beriicksichtigt als Mischfaktor aus 0,8 fiir Rasen und 1,0 fur Bo-
schungsbetonplatten die Kanalbdschung mit Béschungsbetonplatten und dann folgenden Ra-
sen.

Folgende Eingangsdaten wurden fiir die Berechnung gewaéhit:

Tabelle 5: Eingangswerte Alter Werkkanal - Dammlagen

P1 und P2
mi.ttleres Stuflde.nmi'ttel der Wio 23 m/s
Windgeschwindigkeit
Boschungsrauheit Kb - Kr 0,9
Boschungsneigung 1:m 1:1,5
Bauwerkstyp Erdstaudamm ohne besondere Befestigung
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Folgende Abbildung 6 zeigt beispielhaft die Sektoreneinteilung fir die Wellenauflaufhthe mit
Windstau fur den Punkt 2:

Legende:

— Windrichtung 2
~==Uferlinie (hier identisch mit Sektoren-Nulllinie) g
— Sektoren-Nulllinie
— Sektoren
Streichlange
R

-

Abbildung 6: Sektoreneinteilung fur die Berechnung flr Punkt 2

2.1.2  Freibordbemessung

Der erforderliche Freibord fur die Dammanlagen am Alten Werkkanal ergibt sich mit den oben
ermittelten Summanden wie folgt:
fert = hau 106 + hwi + hsi

Zusammenfassend wurden folgende Werte berechnet und mit den vorhandenen Freibordmalien
verglichen, siehe Tabelle 6. Die Berechnungen zu den maligebenden Punkten sind der Anlage
03.02.02.02 zu entnehmen.

Tabelle 6: Zusammenfassung der erforderlichen Freibordhéhen am Alten Werkkanal

Betrachmizggzilnk(zg Pl P2
Wellenauflauf hau,1% [m] 0,46 0,50
Windstau hwi [m] 0,05 0,05
Betrag Aufrunden | hgetrag Aufrunden [m] 0,29 0,25
Freibord SOLL nach DVWK f [m] 0,80 0,80
Freibord IST fist [m] 0,80 0,80
Hohe Dammschulter heok [m G. NHN] 413,23 413,23

P:\02-Projekte\1367-22\5 Erstellte Unterlagen\3) Lph3\Freibordbemessung\03.02.02.01_Freibordbemessung_2024-09-20.docx PG-SKUP



Stadtwerke Minchen GmbH Seite 15

Sanierung Kanalanlagen Uppenbornwerke
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2.1.3  Ergebnisbeurteilung

Auf der sicheren Seite liegend wird ein einheitlicher Freibord f von 80 cm im Dammbereich
des Alten Werkkanals festgelegt. Als Begrundung fur die Unterschreitung des in der DIN
19700-13:2019-06 empfohlenen Mindestfreibords von 1,0 m wird angefhrt, dass es sich um
einen kinstlich beschickten Kanal ohne Hochwassereinleitung handelt.

Es ist auRerdem anzumerken, dass am Isarwehr Moosburg und am Wasserkraftwerk
Uppenbornwerk 1 das identische Stauziel von 412,43 m U.NHN vorgeschrieben ist. Zur
Aufrechterhaltung eines hydraulischen Gradienten wird daher in der Praxis der Alte Werkkanal
unterhalb des Wasserspiegelniveaus von 412,43 m 4.NHN betrieben. Der sich durch die
Freibordbemessung ergebende Wert fiir die Dammoberkante liegt damit auf der sicheren Seite.

Weiter befindet sich ein Uberlauf auf Hohe des maximalen Betriebswasserspiegels von
412,43 m 0.NHN am Stichkanalaquadukt, das direkt an den Alten Werkkanal anschlief3t. Somit
kann der max. Betriebswasserspiegel nicht wesentlich Gberschritten werden.

Die Berechnung aus Wellenauflauf und Windstau inklusive eines Sicherheitszuschlags in Héhe
von 25 cm zeigt, dass ein Freibord von 80 cm fur die Dammkronen dem Stand der Technik
entspricht. Die Hohe der max. Schwallwelle von 21 cm wird mit dem festgelegten Freibord
abgedeckt.

Das LRA Freising hat mit Bescheid vom 17.06.2020 fur den Dammabschnitt AWK-km 1+200
bis 2+060 auf Grundlage der Bemessung des erforderlichen Freibords nach DVWK M 246 den
Freibord von 80 cm (Dammkronenhdhe 413,23 m G.NHN) genehmigt. Mit der obigen Frei-
bordbemessung nach DVWK 246 wird ebenfalls ein Freibord von 80 cm fiir den verbleibenden
Bereich in Dammlage (Abschnitt AWK-km 0+890 bis 1+200) festgelegt.
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2.2 Stauhaltungsddmme MIK Haltung 5b

Die Kanalanlage Mittlere-1sar-Kanal Haltung 5b wird kunstlich beschickt. Bei einer Einleitung
der Semptflut erfolgt gemé&R Betriebsvorschrift der Abschlag des Abflusses im Kanal am Aus-
lassbauwerk 5a, das der Haltung 5b vorgeschaltet ist. Ein Hochwasserabfluss in der Haltung 5b
ist somit nicht gegeben.

Der MIK H5Db ist ein kinstlich beaufschlagtes, standig flieRendes Gewasser, innerhalb dessen
Kanalstrecke sich keine méchtige Eisschicht bilden kann. Ein Eisstau ist auch wegen des vor-
geschalteten Absperrbauwerks 5b, dessen Schiitze vom Triebwasser immer unterstromt wer-
den, nicht zu erwarten und ist somit nicht maRgebend.

2.2.1  Berechnungsgrundlagen

Die Freibordbemessung erfolgte fiir die gesamte Haltung 5b. Der Bereich, in dem sich der Ka-
nal in Dammlage befindet (max. Wasserspiegel im Kanal liegt hoher als das Hinterland) ist
gesondert gekennzeichnet, siehe Abbildung 7.

Auslassbauwerk 5a .

Auslaufbauwerk
f Moosburger Speichersee

g / Stichkanalinsel
KAbsperrbauwerk 5b

Abbildung 7: Ubersichtslageplan MIK H5b

Das maximale Stauziel im Mittlere-Isar-Kanal Haltung 5b liegt bei 412,43 m (.NHN.
Die HOhe der Dammkronenschulter liegt zwischen ca. 413,62 und 414,05 m G.NHN.

Die Kanalsohle féllt von ca. 404,16 beim Absperrbauwerk 5b auf ca. 403,96 m 4.NHN am Up-
penbornkraftwerk 1.

Fur die Berechnung wurde eine mittlere Wassertiefe von 8,4 m angesetzt.
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Die Hauptachse der H5b verlauft von Siidwest Richtung Nordost. Die maximale Streichlange
des Windes betréagt ca. 1,2 km in Achse bis zum Uppenbornwerk 1. Der Kanal liegt in einer
normalen Lage hinsichtlich der Windexposition.

Der Freibord wurde fir verschiedene, ma3gebende Punkte berechnet, siehe Abbildung 8.

Legende: P3 \

» Windrichtung P2

P3 Betrachtungspunkt
- e I 1 al \
S kstrage ” wane

&

&
o

>

4 N

Abbildung 8: Ubersicht Berechnungspunkte
Die Boschungsrauheit K [-] wurde am Kanal im Bdschungsbereich mit Erddamm auf 0,9 ge-
setzt. Der Boschungsbereich beriicksichtigt als Mischfaktor aus 0,8 fur Rasen und 1,0 flr B6-

schungsbetonplatten die Kanalbéschung mit Béschungsbetonplatten und dann folgenden Ra-
sen.

Folgende Eingangsdaten wurden fiir die Berechnung gewéhit:

Tabelle 7: Eingangswerte MIK H5b

P1 bis P3
e Sondenmit de 23 ms
Boschungsrauheit 0,9
Boschungsneigung 1:1,5
Bauwerkstyp Erdstaudamm ohne besondere Befestigung
Bauart des Kronenelements Damm ohne Wellenumlenker

Folgende Abbildung 9 zeigt beispielhaft die Sektoreneinteilung fiir die Wellenauflaufhéhe mit
Windstau fur den Punkt 2:
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Legende:

— Windrichtung

Uferlinie (hier identisch mit Sektoren-Nulllinie)
— Sektoren-Nulllinie
— Sektoren
—— Streichlange

Abbildung 9: Sektoreneinteilung fur die Berechnung flir Punkt 2

2.2.2  Freibordbemessung

Der erforderliche Freibord fiir den MIK H5b ergibt sich mit den oben ermittelten Summanden
wie folgt:

fert = hau,10 + hwi + hsi

Zusammenfassend wurden folgende Werte berechnet und mit den vorhandenen Freibordmal3en
verglichen, siehe Tabelle 8. Die Berechnungen zu den malRgebenden Punkten sind der Anlage
03.02.02.02 zu entnehmen.

Tabelle 8: Zusammenfassung der erforderlichen Freibordhtéhen am MIK H5b

Malflgebende

Betrachtungspunkte i = 5
Normaler Wellenauflauf| hau9% [m] 0,48 0,49
Schrager Wellenauflauf| hayi% [m] 0,44
Windstau hwi [m] 0,05 0,05 0,05
Betrag Aufrunden| hgym [m] 0,47 0,46 0,51
Freibord SOLL nach DVWK f [m] 1,00 1,00 1,00
Freibord IST fit [m] 1,27 1,57 1,52
Hohe Dammschulter |  hcok [m 4. NHN] 413,70 414,00 413,95
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2.2.3  Ergebnisbeurteilung

Auf der sicheren Seite liegend wird ein einheitlicher Freibord f von 1,0 m im Bereich der
Stauhaltungsddmme in Haltung 5b festgelegt. Dieser entspricht auch dem empfohlenen
Mindestfreibord nach DIN 19700-13:2019-06 fur Stauhaltungsanlagen der Klasse I gemal
lateraler Klassifizierung.

Es ist auRerdem anzumerken, dass am Isarwehr Moosburg und an der Wasserkraftanlage
Uppenborn 1 das identische Stauziel von 412,43 m U0.NHN vorgeschrieben ist. Zur
Aufrechterhaltung eines hydraulischen Gradienten wird daher in der Praxis der Mittlere-Isar-
Kanal unterhalb des Wasserspiegelniveaus von 412,43 m U.NHN betrieben. Der sich durch die
Freibordbemessung ergebende Wert fiir die Dammoberkante liegt damit auf der sicheren Seite.

Die Berechnung aus Wellenauflauf und Windstau inklusive eines Sicherheitszuschlags in Héhe
von 46 cm (Aufrunden fur Freibordempfehlung nach DIN 19700-13:2016-06; technisch nicht
erforderlich) zeigt, dass ein Freibord von 1,0 m fir die Dammkronen dem Stand der Technik
entspricht. Die Hohe der max. Schwallwelle von 38 cm wird mit dem festgelegten Freibord
abgedeckt.
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2.3 Stauhaltungsddmme Moosburger Speichersee

Die Kanalanlage Mittlere-1sar-Kanal Haltung 5 wird kinstlich beschickt. Bei einer Einleitung
der Semptflut erfolgt gemé&R Betriebsvorschrift der Abschlag des Abflusses im Kanal am Aus-
lassbauwerk 5a. Eine Hochwassereinleitung in den Moosburger Speichersee ist somit nicht ge-
geben.

Der Moosburger Speichersee wird aktuell standig durchflossen. Aufgrund der geringen mittle-
ren FlieBgeschwindigkeit ist jedoch in extremen Wintern mit Eisbildung auf dem See zu rech-
nen. Einer Behinderung des FlieRquerschnitts, die eine Anhebung des Wasserspiegels iber den
maximalen Betriebswasserspiegel verursacht, steht entgegen, dass sich der Abfluss am Einlauf-
bauwerk Moosburger Speichersee zwischen MIK und Speichersee frei aufteilt und der Kanal
auf die ankommende Wassermenge dimensioniert ist. Der Abfluss kann sich bei einer Behin-
derung des Abflusses am Auslaufbauwerk Moosburger Speichersee ber den Kanal ausglei-
chen. Es wird kein Differenzwasserspiegel zwischen Kanal und Speichersee gefahren.

Aufgrund der freien Abflussaufteilung zwischen Kanal und Speichersee ist fir die Freibordbe-
messung der Eisstau nicht ma3gebend.
2.3.1  Berechnungsgrundlagen

Der Speichersee wird von einem Mitteldamm, der Speichersee und Mittlere-lsar-Kanal trennt,
sowie von einem Auf’endamm begrenzt, siehe Abbildung 10.
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Abbildung 10: Lage des Untersuchungsgebiets (Quelle: BayernAtlas)
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Das maximale Stauziel im Moosburger Speichersee liegt bei 412,43 m G.NHN.
Die aktuellen Dammkronen liegen auf einer Hohe von ca. 413,99 bis 414,41 m (.NHN.

Die Sohle fallt laut Ausfiihrungsplanung von ca. 409,46 m G.NHN beim Einlaufbauwerk Moos-
burger Speichersee in FlieRrichtung auf ca. 407,46 m G.NHN (aus Befliegungsdaten von 2014
bestatigt) am Auslaufbauwerk Moosburger Speichersee.

Die Hauptachse des Sees verlauft von Stidwest Richtung Nordost. Die maximale Streichlange
des Windes betrégt ca. 2 km in Achse zwischen Einlaufbauwerk Moosburger Speichersee und
Auslaufbauwerk Moosburger Speichersee, siehe Abbildung 11. Der See liegt in einer normalen
Lage hinsichtlich der Windexposition.
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Abbildung 11: Moosburger Speichersee

Die Wassertiefe bei max. WSP = 412,43 m (.NHN variiert am Damm entlang des Seeufers,
siehe Abbildung 12.

Es wird eine mittlere Wassertiefe des Stausees von di = 3,5 m flr alle Sektoren angesetzt.

Da der Speichersee eine unregelmél3ige Form aufweist, wurde der Freibord fir verschiedene
Punkte entlang des Mitteldamms und des AuRendamms berechnet, siehe Abbildung 12.
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Kartenquelle: BayernAtlas

Legende:
Aufsatzmauer 40 cm
P4 Betrachtungspunkt

Abbildung 12: Ubersichtsplan mit Lage der Betrachtungspunkte und den zugehérigen Seetiefen

Fur die Berechnung wurden flr jeden Punkt eine normale Windrichtung und eine schrége
Windrichtung mit maximaler Streichldnge gewahlt. Daraus kann fur jeden Punkt der mal3ge-
bende Wellenauflauf mit Windstau berechnet werden.

P:\02-Projekte\1367-22\5 Erstellte Unterlagen\3) Lph3\Freibordbemessung\03.02.02.01_Freibordbemessung_2024-09-20.docx PG-SKUP



Stadtwerke Miunchen GmbH

Seite 23
Sanierung Kanalanlagen Uppenbornwerke
Anlage 03.02.02.01 — Bericht zur Freibordbemessung
Legende: = i 4
—>  Windrichtung : “M“N't. “ag, /\/\ ,‘ 1 / %

—
=
—P1
—  Ufertangente o —
Uppa, i L
P2 Betrachtungspunkt - S e rage N/ o Zli
i S 3 < [([(— /
A é\‘ﬂ\e 9,7 {/‘,f / ﬂ
~ % f

"%/

/ & Ausgleichsweiher
‘ ps@i \ /

Zacherl

Jipznesnoy
g w*“g‘srél.‘i}w&i.‘ -

. *

P7 =/

Abbildung 13: Eingangsparameter Windrichtung und Ufertangente

Am AuBendamm befindet sich von D-km 1+200 bis 2+400 und am Mitteldamm von MIK K-

km 0+600 bis 0+930 eine Aufsatzmauer mit einer Hohe von 40 cm, siche Abbildung 14. Sie
wurde in der Berechnung berticksichtigt.

Abbildung 14: Aufsatzmauer an der Dammkrone
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Die Boschungsrauheit K [-] wurde an der Boschung mit Erddamm auf 0,9 gesetzt. Die Bo-
schungsrauheit berticksichtigt als Mischfaktor aus 0,8 fur Rasen und 1,0 fir Béschungsbeton-
platten die Dammbdschung mit Boschungsbetonplatten und dann folgenden Bewuchs. Im Be-
reich der Aufsatzmauer wurde die Boschungsrauheit von 1,0 fir Boschungsbetonplatten ange-
setzt. Folgende Eingangsdaten wurden fiir die Berechnung gewéhlt:

Tabelle 9: Eingangswerte Moosburger Speichersee

P1 bis P5 und P12 P6 bis P11
mittleres Stundenmittel der
Windgeschwindigkeit 23 ms
Bdschungsrauheit 1 0,9
Bdschungsneigung 1:15
Bauwerkstyp Erdstaudamm ohne besondere Befestigung

Staudamm mit senkrechter

Bauart des Kronenelements Ufermauer Damm ohne Wellenumlenker
Hohe des Kronenelements 0,4 -

Folgende Abbildung 15 zeigt beispielhaft die Sektoreneinteilung fur die Wellenauflaufthohe mit
Windstau fur den Punkt 5b:

Legende:

— Windrichtung
Uferlinie (hier identisch mit Sektoren-Nulllinie)

— Sektoren-Nulllinie

— Sektoren

— Streichlange

Abbildung 15: Sektoreneinteilung flr die Berechnung fiir Punkt 5b

P:\02-Projekte\1367-22\5 Erstellte Unterlagen\3) Lph3\Freibordbemessung\03.02.02.01_Freibordbemessung_2024-09-20.docx PG-SKUP



Stadtwerke Minchen GmbH Seite 25

Sanierung Kanalanlagen Uppenbornwerke
Anlage 03.02.02.01 — Bericht zur Freibordbemessung

2.3.2  Freibordbemessung

Der Freibord fur den Moosburger Speichersee ergibt sich mit den oben ermittelten Summanden
wie folgt:

ferf = hau1% + hwi + hsi

Zusammenfassend wurden folgende maligebende Werte fir das Freibord entlang der Ddmme
am Moosburger Speichersee berechnet und mit den vorhandenen Freibordmafen verglichen.

Tabelle 10: Zusammenfassung der erforderlichen Freibordhéhe am Moosburger Speichersee

Freibord Freibord IST Ah erf.
Betrachtungs- | ellenauflauf + Wind |  wasserseitig Freibord
punkt
[m] [m] [m]
P3a 2,39 1,69 0,70
P6 2,27 1,80 0,47
P10 2,26 1,61 0,65

Der hochste Freibord ergibt sich am Moosburger Speichersee am Punkt 3a. Dieser Punkt ist
somit maligebend fiir die Freibordhéhe am Moosburger Speichersee. Das Freibordmal setzt
sich folgendermafRen zusammen, siehe auch Anlage 03.02.02.02.

Tabelle 11: Zusammenfassung der erforderlichen Freibordhdhen bei Dammkaérper mit Aufsatzmauer h = 40 cm

Mal3gebende P3a
Betrachtungspunkte

Wellenauflauf hau,1% [m] 2,33
Windstau hwi [m] 0,06
Betrag Aufrunden|  Ngetrag Aufrunden [m] 0,01
Freibord SOLL nach DVWK f [m] 2,40
Freibord IST Fist [m] 1,71
Ah zum erf. Freibord Af [m] 0,69

Hohe Dammschulter heok [m G. NHN] 414,14
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2.3.3  Ergebnisbeurteilung

Die Berechnung zeigt, dass fir die Anlagensicherheit ein rechnerischer Freibord von 2,4 m in
Erdbauweise erforderlich ist. Im Bestand ergibt sich damit ein Freiborddefizit von bis zu 70 cm.
Eine Dammerhohung von 70 cm wirde umfassende Eingriffe in die Dammgeometrie und somit
in die schutzenswerten Dammaufenflachen verursachen. Derzeit stellen betrieblichen Maf3nah-
men durch die Betriebsvorschrift sicher, dass bei Sturmwarnung der Wasserspiegel im Spei-
chersee auf 411,70 m U.NHN abgesenkt wird. Da der Speichersee kinstlich beschickt wird und
das Stauziel am Uppenbornwerk 1 jederzeit abgesenkt werden kann, kann die Kompensation
des Freiborddefizits durch die betrieblichen Malinahmen ausgeglichen werden, zusétzlich re-
duziert sich der Wellenauflauf durch die reduzierte FlieRtiefe. Entlang des Auflendamms von
AD-km 0+000 bis 1+350 wird ein Freibord von 1,80 m und von AD-km 1+350 bis 2+435 ein
Freibord von f = 2,0 m ohne Eingriff in die landseitigen Dammbdschungen hergestellt. In Kom-
bination mit der betrieblichen Malinahme wird so ein Freibord von 2,53 m sichergestellt.

Am Mitteldamm ist aufgrund der bestehenden schmalen Dammkronenbreite unter Einhaltung
der Befahrbarkeit mit b = 3,0 m nur eine Dammerhthung auf ein Freibord von 1,5 m zum
Moosburger Speichersee moglich. Da die an den Mitteldamm angrenzenden Wasserflachen im
Kanal und Speichersee im Betrieb kein Potentialgefalle aufweisen, wird das Schadenspotential
als begrenzt eingeschéatzt und von den Empfehlungen der Normen abgewichen. Durch die be-
triebliche MaRnahme ist ein Freibord von 2,23 m sichergestellt.

P:\02-Projekte\1367-22\5 Erstellte Unterlagen\3) Lph3\Freibordbemessung\03.02.02.01_Freibordbemessung_2024-09-20.docx PG-SKUP



Stadtwerke Minchen GmbH Seite 27

Sanierung Kanalanlagen Uppenbornwerke
Anlage 03.02.02.01 — Bericht zur Freibordbemessung

24 Stauhaltungsddmme Haltung 6

Die Kanalanlage Mittlere-Isar-Kanal Haltung 6 wird mafigebend kiinstlich beschickt. Die na-
tarlichen Zuflusse GroRe Sempt, Kleine Sempt, Aubach und GleilRenbach kénnen Hochwasser
flhren.

e Grole Sempt: Qmax = 8 m3/s (Auswertung Messdaten von 2012 bis 2021)

e Kleine Sempt: HQ100 = 25 m3/s (Daten von WWA Landshut)

e Aubach: Beschickung tber drei PE-Rohre, Ausleitung aus Kleine Sempt
- kein Hochwasserzufluss

e Gleillenbach: HQ100 = 21 m3/s (Daten von WWA Landshut)

Der max. Abfluss dieser Zufllisse wird durch die Betriebsvorschrift hinsichtlich Durchfluss und
Stauhdhe in der Haltung 6 kompensiert. Ein Uberschreiten des max. Stauziels in der H6 ist
somit nicht gegeben.

Der Echinger Speichersee wird standig durchflossen. Aufgrund der geringen mittleren FlieRge-
schwindigkeit ist jedoch mit Eisbildung am Ufer des Sees zu rechnen. Die Tiefwasserrinne im
Echinger Speichersee wurde u.a. fur die Gewdhrleistung eines geschlossenen Wasserwegs bei
Eisgang angelegt. Eine Verklausung des gesamten FlieRquerschnitts, die eine Anhebung des
Wasserspiegels Gber den maximalen Betriebswasserspiegel verursacht, ist somit nicht gegeben
und daher ist fur die Freibordbemessung der Eisstau nicht ma3gebend.

Das maximale Stauziel bei WKW UP2 liegt bei 401,406 m .NHN. Bei maximalem Durchfluss
von 200 m3/s ergibt sich eine Wasserspiegeldifferenz im Langsschnitt gemal 2D-Hydraulikbe-
rechnung von 22 cm. An den Betrachtungspunkten wurde der jeweils maximale Wasserspiegel
angesetzt.

Die Hohe der Dammkronenschulter liegt in Dammlage gemaR Bescheid auf 402,96 m 0.NHN.
Dieser Wert wird an einigen Stellen unterschritten.
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2.4.1  Stauhaltungsddmme Haltung 6 Abschnitt 1
WKW UP1 bis Beginn Echinger Speichersee

2.4.1.1 Berechnungsgrundlagen

Der MIK HB6 teilt sich in verschiedene Abschnitte hinsichtlich der Lage des Kanals im Bezug
zum Hinterland auf. Fir die Freibordbemessung wurden die Bereiche gemaR folgender Le-
gende eingeteilt. Der Bereich, in dem sich der Kanal in Dammlage befindet (max. Wasserspie-
gel im Kanal liegt hoher als das Hinterland) ist gesondert gekennzeichnet, siehe folgende Ab-

bildung 16. Fir diese Bereiche wurde der maligebende Betrachtungspunkt gewahlt und der
Freibord berechnet.

Legende
K-km 3+500 Stationierung Kanal MIK H6
Untersuchungspunkt Freibordbemessung
Hochufer / Kanal im Einschnitt - keine Freibordbemessung

Hohe Deichkrone durch Isarhochwasser bestimmt, keine Freibordbemessung
bei Deich > 403,5 m (.NHN

Freibord am Stauhaltungsdamm Kanal
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Abbildung 16: Lageplan in Abschnitt 1 des Untersuchungsgebiets

Der maximale Betriebswasserspiegel liegt im Betrachtungspunkt bei 401,56 m (.NHN.

Die Dammkronenschulter liegt in diesem Abschnitt geméall Vermessung zwischen 402,78 und
403,21 m (4.NHN.
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Die Kanalsohle fallt im Abschnitt 1 von ca. 395,36 beim WKW UP1 auf ca. 395,09 m G.NHN
zu Beginn des Echinger Speichersees (ohne Berucksichtigung von Anlandungen). Fir die Be-
rechnung wurde eine mittlere Wassertiefe von 6,45 m angesetzt.

Die Hauptachse des Abschnitts 1 verlauft von Stidwest Richtung Nordost. Die maximale
Streichlange des Windes betragt ca. 75 m in Achse uber die Wasseroberflache. Der Kanal liegt
in einer normalen Lage hinsichtlich der Windexposition.

Die Boschungsrauheit K [-] wurde am Kanal im Anlaufbereich der Welle mit Erddamm auf
0,9 gesetzt. Der Boschungsbereich berucksichtigt als Mischfaktor aus 0,8 fir Rasen und 1,0 fur
Bdschungsbetonplatten die Kanalbdschung mit Bdschungsbetonplatten und dann folgenden
Rasen.

Folgende Eingangsdaten wurden fiir die Berechnung gewéhit:

Tabelle 12: Eingangswerte MIK H6 Abschnitt 1

4+050R
itlrs il dr 23w
Boschungsrauheit 0,9
Boschungsneigung 1:1,5
Bauwerkstyp Erdstaudamm ohne besondere Befestigung
Bauart des Kronenelements Damm ohne Wellenumlenker

Folgende Abbildung 17 zeigt die Sektoreneinteilung fir die Wellenauflaufhohe mit Windstau
fur den Punkt 4+050R:

Windrichtung
—— Uferlinie (hier identisch mit Sektoren-Nulllinie)
— Sektoren-Nulllinie

— Sektoren

—— Streichlinge

Abbildung 17: Sektoreneinteilung fir die Berechnung fiir Punkt 4+050R
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2.4.1.2 Freibordbemessung
Der Freibord fiir den Stauhaltungsdamm MIK H6 im Abschnitt 1 ergibt sich mit den oben er-
mittelten Summanden wie folgt:

fert = hau,10 + hwi + hsi

Zusammenfassend wurde folgender Wert berechnet und mit dem vorhandenen Freibordmal
verglichen, siehe Tabelle 13. Die Berechnungen zum mafRgebenden Punkt sind der Anlage
03.02.02.02 zu entnehmen.

Tabelle 13: Zusammenfassung der erforderlichen Freibordhdhe im Abschnitt 1

Mafgebender Betrachtungspunkt 4+050R
Wellenauflauf hau,1% [m] 0,65
Windstau hwi [m] 0,05
Betrag Aufrunden | hgetrag Aufrunden [m] 0,30
Freibord SOLL nach DVWK f [m] 1,00
Freibord IST fist [m] 1,45
Ah zum erf. Freibord af [m] -0,45
Hohe Dammschulter heok [m 4. NHN] 402,95

2.4.1.3 Ergebnisbeurteilung

Auf der sicheren Seite liegend wird ein einheitlicher Freibord f von 1,0 m im Bereich der
Stauhaltungsdamme an der Haltung 6 im Abschnitt 1 festgelegt. Dieser entspricht auch dem
empfohlenen Mindestfreibord nach DIN 19700-13:2019-06 fur Stauhaltungsanlagen der Klasse
I gemaéR lateraler Klassifizierung.

Die Berechnung aus Wellenauflauf und Windstau inklusive eines Sicherheitszuschlags in Hohe
von 30 cm (Aufrunden fiir Mindestfreibord nach DIN 19700-13:2016-06; technisch nicht
erforderlich) zeigt, dass ein Freibord von 1,0 m fiir die Dammkronen dem Stand der Technik
entspricht.
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2.4.2  Stauhaltungsddmme Haltung 6 Abschnitt 2
Echinger Speichersee

2.4.2.1 Berechnungsgrundlagen

Der MIK HB6 teilt sich in verschiedene Abschnitte hinsichtlich der Lage des Kanals im Bezug
zum Hinterland auf. Flr die Freibordbemessung am Speichersee wurden die Bereiche gemaR
folgender Legende eingeteilt. Der Bereich, in dem sich der Speichersee in Dammlage befindet
(max. Wasserspiegel im Speichersee liegt hoher als das Hinterland) ist gesondert gekennzeich-
net, siehe folgende Abbildung 18. Fur diese Bereiche wurden die maligebenden Betrachtungs-
punkte gewahlt und der Freibord berechnet. Zwar gehoért der Abschnitt ab K-km 6+850 noch
zum Speichersee, in der Freibordbetrachtung ergeben sich fiir diesen Dammabschnitt links auf-
grund des Windschattens, der kleinen Wasserflache und der Linkskurve eine Zuordnung zum
Abschnitt Kanal/Abschnitt 3.

Legende

K-km 3+500 Stationierung Kanal MIK H6

Untersuchungspunkt Freibordbemessung
Hochufer / Kanal im Einschnitt - keine Freibordbemessung
Freibord am Stauhaltungsdamm Kanal

Freibord am Stauhaltungsdamm Speichersee
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Abbildung 18: Lageplan in Abschnitt 2 des Untersuchungsgebiets

Der maximale Betriebswasserspiegel liegt im Speichersee bei 401,55 m (.NHN.

Die Dammkronenschulter liegt in diesem Abschnitt geméald Vermessung rechts zwischen 402,75
und 403,34 m G.NHN und links zwischen 402,67 und 403,25 m G.NHN.
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Die Kanalsohle im Echinger Speichersee in Abschnitt 2 wurde als Tiefwasserrinne ausgebildet.
Die Tiefwasserrinne verldauft entlang der Kanalachse und ist 35 m breit und ca. 4,5 m tiefer als
die Speicherseesohle. Die Kanalsohle bzw. die Sohle der Tiefwasserrinne fallt im Abschnitt 2
von ca. 395,08 am Beginn des Echinger Speichersees auf ca. 394,85 m (.NHN am Ende des
Echinger Speichersees (ohne Beriicksichtigung von Anlandungen). Fir die Sektoren, die ent-
lang der Tiefwasserrinne verlaufen wurde eine Wassertiefe von 6,7 m angesetzt. Bei max. Stau-
ziel ist der ganze Speichersee mit Wasser bedeckt. Fr die Freibordbestimmung wurde die mitt-
lere Wassertiefe seitlich der Tiefwasserrinne auf der sicheren Seite mit 2,3 m angesetzt. Die
Hauptachse des Abschnitts 2 verlauft von West Richtung Ost. Die maximale Streichlange des
Windes fur den Echinger Hang betrégt ca. 1,6 km in Achse (ber die Wasseroberflache. Fir den
Punkt 6+600L ergibt sich mit 2,2 km die grofite Streichlange, wobei der Wind und der Wellen-
anlauf schrdg auf das Ufer treffen. Der Punkt 6+850 wird berechnet, um das fir den Freibord
maRgebende Ende des Abschnitts 2 festzustellen. Der Echinger Speichersee liegt in einer nor-
malen Lage hinsichtlich der Windexposition.

Die Boschungsrauheit K [-] wurde folgend angesetzt:

e Punkt 5+150L — Kiesvorschttung:
Bdschungsrauheit von 0,74 fiir Kies und Neigung von 1:1,75

e Punkt 6+600L und 6+850L— Bdschungsbetonplatten und dann folgender Rasen:
0,9. Der Boschungsbereich beriicksichtigt als Mischfaktor aus 0,8 fur Rasen und 1,0
fur Boschungsbetonplatten die Kanalbéschung mit. Die Neigung betréagt 1:1,5

e Punkt 5+400R — Kiesvorschttung:
Bdschungsrauheit von 0,74 fir Kies und Neigung von 1:2

e Punkt 6+550R — Kiesvorschittung:
Boschungsrauheit von 0,74 fur Kies und Neigung von 1:2

Folgende Eingangsdaten wurden fiir die Berechnung gewéhit:

Tabelle 14: Eingangswerte MIK H6 Abschnitt 2 Echinger Speichersee

sesoL | Ted0E | S4250R | 6+ss0R
mittleres Stundenmittel der 23 m/s
Windgeschwindigkeit
Boschungsrauheit 0,74 0,9 0,74 0,74
Boschungsneigung 1:1,75 1:1,5 1:75 1:2
Bauwerkstyp Erdstaudamm ohne besondere Befestigung
Bauart des Kronenelements Damm ohne Wellenumlenker
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Folgende Abbildung 19 zeigt beispielhaft die Sektoreneinteilung fur die Wellenauflaufhohe mit
Windstau fur den Punkt 5+150L.:

Echinger Au

hertwasen

Echingenwisy
Stauzeg .

- & 9C°i1km
-

Legende:

— Windrichtung

—— Uferlinie (hier identisch mit Sektoren-Nulllinie)
— Sektoren-Nulllinie

— Sektoren

—— Streichlidnge

Abbildung 19: Sektoreneinteilung fir die Berechnung fiir Punkt 5+150L

2.4.2.2 Freibordbemessung
Der Freibord fir den Stauhaltungsdamm MIK H6 im Abschnitt 2 ergibt sich mit den oben er-
mittelten Summanden wie folgt:

fert = hau,10 + hwi + hsi

Zusammenfassend wurde folgende Werte berechnet und mit dem vorhandenen Freibordmaf
verglichen, siehe Tabelle 15. Die Berechnungen zum mafRgebenden Punkt sind der Anlage
03.02.02.02 zu entnehmen.

Tabelle 15: Zusammenfassung der erforderlichen Freibordhéhe im Abschnitt 2

Betram‘;‘gggggggi: 5+150L | 6+600L | 6+850L* | 5+250R | 6+550R
Wellenauflauf | haus [m] 1,31 1,06%* 0,81 1,31 1,17
Windstau |  hwi [m] 0,05 0,10 0,05 0,05 0,08
Betrag Aufrunden AT:Z::; [m] 0,04 0,34 0,14 0,04 0,16
Az SO"[')-V’E’\‘ICQ f [m] 1,40 1,40 1,0 1,40 1,40
Freibord IST|  fix [m] 1,40 1,16 1,17 1,44 0,35
Ah zum erf. Freibord Af [m] 0 0,34 -0,17 -0,04 1,05
Hohe Dammschulter | heok | [m . NHN] | 402,95 | 402,71 | 402,72 | 40294 | 401,90

* Dieser Punkt wurde fiir das Bestimmen des Endes Abs. 2 links nachgewiesen
** unter Berucksichtigung des schragen Wellenauflaufs
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2.4.2.3 Ergebnisbeurteilung

Fur den Abschnitt 2 Echinger Speichersee wird ein einheitlicher Freibord von 1,40 m festgelegt.
Die Berechnung aus Wellenauflauf und Windstau inklusive eines Sicherheitszuschlags in Hohe
von 4 cm zeigt, dass ein Freibord von 1,40 m fir die Dammkronen dem Stand der Technik
entspricht.

Da bei 6+850L mit schrager Windrichtung tiber den Speichersee und bei normaler Windrich-
tung auf die Boschung ein Freibord von f = 1,0 m technisch ausreichend ist, wird hier der Uber-
gang des Freibords von Abschnitt 2 mit f = 1,4 m zu Abschnitt 3 auf f = 1,0 m festgelegt, siehe
folgendes Kapitel.
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2.4.3  Stauhaltungsddmme Haltung 6 Abschnitt 3
Ende Echinger Speichersee bis WKW UP2

2.4.3.1 Berechnungsgrundlagen

Der MIK HB6 teilt sich in verschiedene Abschnitte hinsichtlich der Lage des Kanals im Bezug
zum Hinterland auf. Fir die Freibordbemessung wurden die Bereiche gemaR folgender Le-
gende eingeteilt. Der Bereich, in dem sich der Kanal in Dammlage befindet (max. Wasserspie-
gel im Kanal liegt héher als das Hinterland) ist gesondert gekennzeichnet, siehe folgende Ab-
bildung 20. Fir diese Bereiche wurde der malRgebende Betrachtungspunkt gewahlt und der
Freibord berechnet.

Legende
K-km 3+500 Stationierung Kanal MIK H6
Untersuchungspunkt Freibordbemessung
Hochufer / Kanal im Einschnitt - keine Freibordbemessung

Freibord am Stauhaltungsdamm Kanal

e

WKW
uUP2
8+275L S ETOINS
7 Wehranlage Hofham X
“®— ] Absturzin Sohle 2 m >
N2 bt . Tiefen
& %= bach

3250L : & T S
. < 1 ¥
’ gs N
/ Hochufer B # 3
— und %, 1m b
s e

Einschnitt

Abbildung 20: Lageplan in Abschnitt 3 des Untersuchungsgebiets

Die Kanalsohle fallt im Abschnitt 3 von ca. 394,85 m i.NHN am Ende des Echinger Speicher-
see auf ca. 394,68 m U.NHN vor dem Absturz an der Wehranlage Hofham. Fir die Berechnung
wurde eine mittlere Wassertiefe von 6,7 m angesetzt. Nach dem Absturz an der Wehranlage
Hofham féllt die Sohle von ca. 392,68 auf ca. 392,64 m U.NHN am Kraftwerkseinlauf WKW
UP2 (ohne Berlicksichtigung von Anlandungen). Fir die Berechnung wurde eine mittlere Was-
sertiefe von 8,5 m angesetzt. Die Hauptachse des Abschnitts 3 verlauft von Sudwest Richtung
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Nordost. Die maximale Streichlange des Windes betrégt ca. 65 m uber die Wasseroberflache.
Der Kanal liegt in einer normalen Lage hinsichtlich der Windexposition.

Die Boschungsrauheit K [-] wurde am Kanal im Anlaufbereich der Welle mit Erddamm auf
0,9 gesetzt. Der Boschungsbereich beruicksichtigt als Mischfaktor aus 0,8 fir Rasen und 1,0 fur
Bdschungsbetonplatten die Kanalbdschung mit Bdschungsbetonplatten und dann folgenden
Rasen.

Folgende Eingangsdaten wurden fiir die Berechnung gewéhit:

Tabelle 16: Eingangswerte MIK H6 Abschnitt 3

8+050R und 8+275L
itlrs il dr 23w
Boschungsrauheit 0,9
Boschungsneigung 1:1,5
Bauwerkstyp Erdstaudamm ohne besondere Befestigung
Bauart des Kronenelements Damm ohne Wellenumlenker

Folgende Abbildung 21 zeigt die Sektoreneinteilung fir die Wellenauflaufhohe mit Windstau
fur den Punkt 8+050R:

BB 9023 1500
N

L e

Legende:

— Windrichtung

—— Uferlinie (hier identisch mit Sektoren-Nulllinie)
— Sektoren-Nulllinie

— Sektoren

—— Streichlinge

Abbildung 21: Sektoreneinteilung fir die Berechnung fir Punkt 8+050R
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2.4.3.2 Freibordbemessung

Der Freibord fiir den Stauhaltungsdamm MIK H6 im Abschnitt 1 ergibt sich mit den oben er-
mittelten Summanden wie folgt:

fert = hau,10 + hwi + hsi

Zusammenfassend wurden folgende Wert berechnet und mit dem vorhandenen Freibordmafd
verglichen, siehe Tabelle 17. Die Berechnungen zum mafRgebenden Punkt sind der Anlage
03.02.02.02 zu entnehmen.

Tabelle 17: Zusammenfassung der erforderlichen Freibordhéhe im Abschnitt 3

Betrachtungspunkt BHOSOR | +2r5L
Wellenauflauf hau 19 [m] 0,73 0,58
Windstau hwi [m] 0,05 0,05
Betrag Aufrunden | hgetrag Aufrunden [m] 0,22 0,37
Freibord SOLL nach DVWK f [m] 1,00 1,00
Freibord IST fist [m] 1,45 1,33

Ah zum erf. Freibord Af [m] -0,45 -0,33

Hohe Dammschulter heok [m 4. NHN] 402,96 402,79

2.4.3.3 Ergebnisbeurteilung

Auf der sicheren Seite liegend wird ein einheitlicher Freibord f von 1,0 m im Bereich der
Stauhaltungsdamme an der Haltung 6 im Abschnitt 3 festgelegt. Dieser entspricht auch dem
empfohlenen Mindestfreibord nach DIN 19700-13:2019-06 fur Stauhaltungsanlagen der Klasse
I gemaéR lateraler Klassifizierung.

Die Berechnung aus Wellenauflauf und Windstau inklusive eines Sicherheitszuschlags in Hohe
von 22 cm (Aufrunden fiir Mindestfreibord nach DIN 19700-13:2016-06; technisch nicht
erforderlich) zeigt, dass ein Freibord von 1,0 m fiir die Dammkronen dem Stand der Technik
entspricht. Die HO6he der max. Schwallwelle mit 69 cm ist mit dem festgesetzten Freibord
abgedeckt.
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2.5 Begleitdamme Zulauf Aubach

Die Beschickung des Aubachs erfolgt Giber 3 Rohre mit ca. DN100. Das Wasser stammt aus der
Ableitung einer Fischzucht. Es besteht also eine iberwiegend kiinstliche Beschickung des Ge-
waésserabschnitts. Der Aubach hat kein nennenswertes eigenes Einzugsgebiet, sondern wird bei
Hochwasser von Ausuferungen des Erlbachs gefullt. Der Wasserspiegel im Betongerinne spie-
gelt also den Stauwasserspiegel im Echinger Speichersee wider. Ein Uberschreiten des max.
Betriebswasserspiegels im Gerinne ist somit nicht gegeben.

Aufgrund des Ruckstaus und der geringen mittleren FlieBgeschwindigkeit ist Eisbildung im
Gerinne mdglich. Eine Verklausung des gesamten FlieRquerschnitts, die eine Anhebung des
Wasserspiegels tiber den maximalen Betriebswasserspiegel verursacht, ist durch den im Ver-
haltnis zum FlieRquerschnitt sehr geringen Durchfluss nicht gegeben und daher ist fir die Frei-
bordbemessung der Eisstau nicht maf3gebend.

2.5.1  Berechnungsgrundlagen

Die Berechnung des Freibords erfolgte fiir den befestigten Gerinnebereich des Aubachs in
Dammlage, siehe Abbildung 7.

Echinger
Speichersee

P1

Gerinne in
Dammlage

Abbildung 22: Ubersichtslageplan Aubach

Der maximale Betriebswasserspiegel der H6 liegt auf Hohe der Mindung des Aubachs bei
401,55 m G.NHN.

Die Hohe der Dammkronenschulter liegt in Dammlage gemdR Bescheidsplanen auf
402,46 m 0.NHN. Dieser Wert wird im befestigten Gerinnebereich durchwegs um ca. 50 cm
unterschritten.
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Die Gerinnesohle fallt laut Vermessung von ca. 399,90 auf ca. 399,37 m 0.NHN. Fir die Be-
rechnung wurde eine mittlere Wassertiefe von 1,9 m angesetzt.

Die Hauptachse des Aubachs verlguft von Suden Richtung Norden. Die maximale Streichlange
des Windes betragt senkrecht zur Boschung ca. 8 m in Achse Uber die Wasseroberflache. Der
Kanal liegt in einer normalen Lage hinsichtlich der Windexposition.

Die Boschungsrauheit K [-] wurde am Gerinne im Anlaufbereich der Welle mit Betonausklei-
dung bis OK Damm auf 1,0 gesetzt.

Folgende Eingangsdaten wurden fiir die Berechnung gewéhit:

Tabelle 18: Eingangswerte MIK H6 Abschnitt 1

P1
mittleres Stundenmittel der 23 ms
Windgeschwindigkeit
Boschungsrauheit 1,0
Boschungsneigung 1:1,5
Bauwerkstyp Erdstaudamm ohne besondere Befestigung
Bauart des Kronenelements Damm ohne Wellenumlenker

Folgende Abbildung 23zeigt die Sektoreneinteilung fur die Wellenauflaufhéhe mit Windstau
fur den Punkt P1:

Jl Legende:
— Windrichtung

—— Uferlinie (hier identisch mit Sektoren-Nulllinie)
— Sektoren-Nulllinie

— Sektoren
Streichldnge

-
W49 180.38°/150m l
1 -

) T L )
T L
(A L G,\‘
Wt
< 6\%

Yy

Abbildung 23: Sektoreneinteilung fiir die Berechnung fiir Punkt P1 am Aubach
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2.5.2  Freibordbemessung

Der Freibord fur den Stauhaltungsdamm Aubach ergibt sich mit den oben ermittelten Summan-
den wie folgt:
fert = hau,1% + hwi + hsi

Zusammenfassend wurde folgender Wert berechnet und mit dem vorhandenen Freibordmal}
verglichen, siehe Tabelle 19. Die Berechnungen zum mafigebenden Punkt sind der Anlage
03.02.02.02 zu entnehmen.

Tabelle 19: Zusammenfassung der erforderlichen Freibordhdhe im P1 am Aubach

Malgebender p1
Betrachtungspunkt
Wellenauflauf hau,1% [m] 0,24
Windstau hwi [m] 0,05
Betrag Aufrunden | hgetrag Aufrunden [m] 0,11
Freibord SOLL nach DVWK f [m] 0,40
Freibord IST fist [m] 0,42
Ah zum erf. Freibord af [m] -0,02
Hohe Dammschulter heok [m 4. NHN] 401,97

2.5.3  Ergebnisbeurteilung

Auf der sicheren Seite liegend wird ein einheitlicher Freibord f=40cm im befestigten
Gerinneberich des Aubachs festgelegt. Als Begriindung fiir die Unterschreitung des in der DIN
19700-13:2019-06 empfohlenen Mindestfreibords von 0,5m entsprechend lateraler
Klassifizierung der Klasse Il wird angefuhrt, dass es sich um einen kinstlich beschicktes
Gerinne ohne nennenswerte Hochwassereinleitung handelt.

Die Stauhaltungsdammhdhe betragt zum landseitigen Dammfu weniger als 3 m und die an-
grenzenden Flachen werden ausschliefflich landwirtschaftlich genutzt, das Hinterland mit Be-
bauung rechts liegt erhoht.
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3 Nomenklatur

Zusammenfassung nach DVWK M 246 (Q1)

Symbol Einheit Erlauterung

o [°], [rad] Bdschungswinkel

aj [-] Spektralfaktor

Ao [m?] urspriinglicher FlieBquerschnitt

bwsp [m] Breite Wasserspiegel

C [m/s] Ausbreitungsgeschwindigkeit

d [m] Wassertiefe am Ort P

d [m] mittlere Wassertiefe

d; [m] mittlere Wassertiefe im Sektor i

f [m] Freibordhohe

g [m/s?] Fallbeschleunigung

hau [m] Wellenauflaufhthe

hauxe [m] Wellenauflaufhéhe mit x% Uberschreitungswahrscheinlichkeit

hei [m] Hohe aus Eisstau

hsi [m] Hohe fur Sicherheitszuschlag

hsus [m] Hohe Stauschwall

Nwe [m] Wellenhohe, vertikaler Abstand zwischen Wellenberg und Wellental

hye [m] mittlere WellenhGhe

Rye,i [m] mittlere partielle Wellenhéhe

hwex% [m] Wellenhghe mit x% Uberschreitungswahrscheinlichkeit

hwi [m] Hohe aus Windstau

Iwe [m] Wellenlange

Lye [m] mittlere Wellenlange

i [-] Index, Nummerierung von Elementen

ko X kr [-] Beiwert fiir die Rauheit und Durchlassigkeit der Boschungsoberflache

Kx [-] Uberschreitungswahrscheinlichkeit

m [-] Boschungsneigung m = cot a

S [km] Streichlange des Windes (iber die Stauoberflache, Windwirklange

(O] [°] Winkel zw. Staudamm u. Sektorengrenze

Tn [a] Wiederholungszeitspanne

Tue [s] WeII_enperiode, zeitlicher Abstand des Durc_hganges von zwei
aufeinanderfolgenden Wellenbergen am gleichen Ort

Twe [s] mittlere Wellenperiode

twi [s], [min] Ausreifzeit des Seegangs

Wio [m/s] Bemessungswindgeschwindigkeit 10 m ber Wasseroberflache

X [-] MabR fiir die Uberschreitungswahrscheinlichkeit

Zy [m 0.NHN] | hochstes Stauziel
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4 Verwendete Normen, Regelwerke

DVWM Merkblatt 246/1997: Freibordbemessung an Stauanlagen
DIN 19700-10:2004-07:  Stauanlagen Teil 10 - Gemeinsame Festlegungen

DIN 19700-11:2004-07:  Stauanlagen Teil 11 — Talsperren, Kap. 4.4 Bemessung
von Staurdumen und Stauzielfestlegungen

DIN 19700-13:2019-06:  Stauanlagen Teil 13 — Staustufen; Kap. 6 Stauhaltungs-

damme

5 Grundlagen

(Q1l)  Bestandspléne aus dem Archiv der SWM Minchen

(Q2) terrestrische Vermessung der Dammkronen, GeoPlus 2023, SWM 2015 bis 2020 und
Befliegung der Gerinne- und Speicherseesohle 2014

(Q3)  Zweidimensionale hydraulische Simulation instationdrer Abflussszenarien in einem

Kanal mit Speicherbecken, F. Wemhoff, 2013
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