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1 Einleitung

Die Gemeinde Finning plant fir den Neubau des gemeindlichen Bauhofes einen
Bebauungsplan aufzustellen. Im Rahmen einer Vorabstimmung soll eine
FlielBweganalyse fir das geplante Baugebiet durchgefiihrt werden.

In Anlage 1 finden sich die Ergebnisse der FlieRweganalyse. Die zugrundeliegenden
Annahmen und Grundlagendaten werden im Folgenden erlautert und Empfehlungen
fur den Bebauungsplan im Hinblick auf die FlieRverhaltnisse gegeben.

Beschreibung des Vorhabens

Das Baugebiet liegt am sid-6stlichen Rand von Finning. Die genaue Lage ist in Ab-
bildung 1 dargestellt. Abbildung 2 zeigt den Umgriff des Bebauungsplans. In Abbil-

dung 3 ist das Baugebiet zu sehen.
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Bebauungsplan
Bauhof

16.04.2024 Vorentwurf (Vorabzug)

Abblldung 2: Umgrlff des geplanten Neubaus (Entwurf Planungsverband AuRerer
Wirtschaftsraum Miinchen)

Abbildung 3: Blick entlang der mittig verlaufenden StraBe in Richtung Westen; links
im Bild liegt das in Abb.2 pink umrahmte Geldnde
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3

4.1

Topografie

Die Gemeinde Finning liegt zwischen Lech und Ammersee auf etwa 610 mNHN.
Das Siedlungsgebiet von Finning wird von der Windach in Sid-Nord-Richtung
durchgequert. Von Osten fliel3t der Kehrgraben der Windach zu. Das geplante Bau-
gebiet liegt ostlich der Windach und sudlich des Kehrgrabens. Sidlich des geplan-
ten Bauhofs liegt die Gelandeerhebung ,Lerchenberg® mit einer Ho6he von
622 mNHN, 6stlich finden sich hauptsachlich landwirtschaftliche Flachen. Im geplan-

ten Baugebiet fallt das Gelande von Norden nach Suden.

FlieBRweganalyse

Als Grundlage fur die Ermittlung der Fliellwege dient ein 2d-hydraulisches Modell,
welches das gesamte hydrologische Einzugsgebiet umfasst. Das Modell basiert auf
den Laserscandaten (DGM1) der Bayerischen Vermessungsverwaltung, der digita-
len Flurkarte (DFK) und den Daten zur Landnutzung (ATKIS).

Fur die hydrologische Berechnung wird ein hundertjahrliches Starkregenereignis be-
trachtet. Als Grundlage fir den malRgebenden Niederschlag werden die regionali-
sierten Starkniederschlagsdaten (KOSTRA-2020) des Deutschen Wetterdienstes
herangezogen.

Das hydraulische Berechnungsverfahren und die hydrologische Ermittlung des Ef-

fektivniederschlags werden nachfolgend erlautert.
Hydrologie

Als Niederschlagshéhe wird ein hundertjahrlicher Niederschlag nach der Starknie-
derschlagshéhenauswertung KOSTRA-DWD-2020 gewahlt. Als Dauerstufe werden
60 min gewahlt, dies entspricht der typischen Dauer eines Starkniederschlags in
Mitteleuropa und findet in bisherigen Untersuchungen breite Anwendung®. Flr einen
hundertjahrlichen 1-stiindigen Regen nach KOSTRA-DWD-2020 ergibt sich im Un-

tersuchungsgebiet eine Niederschlagsmenge von 50,8 mm (s. Abbildung 4).

"Vorsorge gegen Starkregenereignisse und MaRnahmen zur wassersensiblen Stadtentwicklung —
Analyse des Standes der Starkregenvorsorge in Deutschland und Ableitung zukiinftigen Handlungs-
bedarfs, Umweltbundesamt, Dessau-RoRlau, Mai 2019, ISSN 1862-4804
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Rasterfeld : Spalte 159, Zeile 206
Ortsname : Finning (BY)
Bemerkung :
Dauerstufe D Niederschlagshéhen hN [mm] je Wiederkehrintervall T [a]
la 2a 3a S5a 10a 20a 30a 50a 100a
5 min 9,0 10,8 11,9 134 15,5 17,7 £ 211 238
10 min 11,2 13,5 14,9 16,8 19,5 22,2 24,0 264 29,8
15 min 12,7 153 16,9 19,0 22,0 25,2 27,2 29,9 338
20 min 13,9 16,7 18,4 20,7 24,0 27,5 29,7 32,6 36,8
30 min 15,6 18,8 20,8 234 271 310 33,5 36,8 41,5
45 min 17,6 21,2 234 26,3 30,5 34,9 37,7 414 46,8
60 min 19,1 23,0 25,4 28,6 33,2 37,9 41,0 45,0 50,8
90 min 215 25,9 28,6 32,2 373 42,6 46,1 50,6 57,1
2h 23,3 28,1 311 349 40,5 46,3 50,0 55,0 62,1
3h 26,2 31,6 34,9 39,2 45,5 52,0 56,2 61,7 69,7
4h 28,5 34,3 37,9 42,6 49,4 56,4 61,0 67,0 75,7
6h 32,0 38,5 42,5 47,8 55,5 63,4 68,5 753 85,0
9h 35,9 43,2 17,7 537 62,3 71,1 76,9 845 95,4
12h 39,0 46,9 51,8 58,3 67,6 77.2 83,5 91,7 103,5
18h 43,7 52,6 58,2 65,4 75,9 86,7 93,7 103,0 116,2
24h 475 57,1 63,1 71,0 82,4 94,0 101,7 111,7 126,1
A8h 57,8 69,6 76,9 86,5 100,3 114,6 123,9 136,1 153,6
72h 64,9 78,1 86,3 97,1 1126 128,6 139,1 152,8 1724
4d 70,4 84,8 93,7 1054 122,2 139,6 150,9 165,8 1871
5d 75,0 90,3 99,8 112,3 130,2 148,7 160,8 176,7 199,4
6d 79,0 95,2 105,1 1183 1371 156,6 169,4 186,1 210,0
7d 82,6 99,4 109,9 123,6 143,3 163,6 1770 194.4 2195

Abbildung 4: Niederschlagshéhen fiir Finning nach KOSTRA-DWD 2020

Die Zugabe der Abflisse in das 2d-hydraulische Sturzflutenmodell erfolgt durch Zu-
gabe des Effektivniederschlags an allen Knotenpunkten des Modells. Um die Nie-
derschlagsdaten in Effektivniederschlage (= Anteil des Niederschlages, der ober-
flachlich zum Abfluss kommt) umzurechnen, missen Abflussbeiwerte ermittelt wer-

den.

Fir die Ermittlung der Abflussbeiwerte wird das Lutz-Verfahren herangezogen. Im
Folgenden sind die Formeln, die zur Berechnung des Abflussbeiwerts W nach dem
Lutz-Verfahren dienen, dargestellt. (vgl. Loseblattsammlung Hydrologische Pla-

nungsgrundlagen, Bayerisches Landesamt fir Umwelt):

o — (A + ha)
hN

vA bA
hAS = (hN —AUS) *LIJS *m*m
¢ ) . vA bA
Rd,, = [(hN —Av) *c +E(e‘“(hN‘A”“) - 1)] * (1 — <00 *m)
=t ., =g
{d=10y% ¢(31-WN[+1) x ¢ qg % g~ 4D
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mit: hN Niederschlagshdhe [mm]

hAs  Abflusshohe versiegelter Flache [mm]

hA,  Abflusshdéhe unversiegelter Flache [mm]

Avs  Anfangsverlust versiegelter Flache [mm]

Av,  Anfangsverlust unversiegelter Flache [mm]

7 Versiegelungsgrad [%]

ba bebauter Flachenanteil [%]

W Abflussbeiwert versiegelter Flache [-]

c maximaler Gesamtabflussbeiwert [-]

a Proportionalitatsfaktor [1/mm]

C1 gebietsspezifischer Faktor [-]

C2 Faktor fur den Einfluss der Jahreszeit [-]

C3 Faktor flr den Einfluss der Bodenvorfeuchte [-]

C4 Faktor flr den Einfluss der Niederschlagsdauer  [-]

Js Basisabflussspende [I/(s*km?)]

D Niederschlagsdauer [h]

WN  Wochennummer [-]

Die Werte des Abflussbeiwertverfahrens nach Lutz werden mit Hilfe eines Geoin-
formationssystems erhoben (z. B. Landnutzung, Hydrologische Bodengruppe) bzw.
mit Standardparametern flr den bayerischen Raum belegt. Zur Ermittlung des Ef-
fektivniederschlags (entspricht dem vollstandig zum Abfluss kommenden Anteil am
Gesamtniederschlag) werden vereinfachend die Flachen zwischen den Gebauden
und auch die StralRenflachen vernachlassigt und der vorherrschenden Landnutzung
und hydrologischen Bodengruppe zugeordnet. Grundlage zur Landnutzung und den
hydrologischen Bodengruppen bildet Kartenmaterial des Bayerischen Landesamtes
fur Umwelt.

Mit dieser Methode kdnnen flr die unterschiedlichen Niederschlagsereignisse realis-

tische Abflussbeiwerte ermittelt werden.

Der ermittelte Effektivniederschlag fur das Untersuchungsgebiet ist in Tabelle 1 dar-
gestellt und wird als mittenbetonter, 1-stindiger Niederschlag im Modell zugegeben,
zusammengeflgt zu Niederschlagsklassen entsprechend der Farbkodierung. Abbil-
dung 5 zeigt die Klassen grafisch. In Tabelle 2 sind die Zugabewerte fir das hydrau-

lische Modell gelistet.

Stand: 17.09.2024 Ingenieurblro Kokai GmbH Seite 8
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Tabelle 1: Ermittelter Effektivniederschlag

Effektivnie- Effektivnie-

derschlag derschlags-
[mm/h] klasse

Hydrologische | Abflussbei-
Bodengruppe wert W [-]

Landnutzung

Bebauter Anteil
50 % Dauerwiese, 50 %
Weideland
Getreideanbau

50 % Dauerwiese, 50 %
Weideland

Getreideanbau

l ¢

) \ S \
| Niederschlagsklassen -

‘Ho
11 \
“ \
D 2 HIN =St p 4 V’r“

Abbildung 5: Niederschlagsklassen

Tabelle 2: Zugabewerte fiir das hydraulische Modell

Zugabewerte Modell
: Klasse 1
Zeit [s]

16,69 11,58 10,49

180 16,69 11,58 10,49
360 16,69 11,58 10,49
60 1158 1049
720 16,69 11,58 10,49
DI 659 158 104
250 442 w9
;250 442w
o VS Y
250 442 394
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4.2

Zugabewerte Modell

| zeitls] |

16,02 1042 9,44
15,02 1042 9,44
15,02 1042 9,44
15,02 1042 9,44
15,02 1042 9,44
15,02 1042 9,44
15,02 1042 9,44
15,02 1042 9,44
15,02 1042 9,44
15,02 1042 9,44
16,02 10,42 9,44
0 0 0
0 0 0
Hydraulik

Die Netzgenerierung und —bearbeitung erfolgt mit dem Programm SMS (Surface-
water Modeling System, Version 13.1 von der Firma Aquaveo, Utah, USA). Die mit-
tels SMS erzeugten Ausgabedateien dienen Hydro_As-2d als Eingangsdaten. Die
Berechnungsergebnisse werden wiederum in SMS eingelesen und zur Auswertung
und Visualisierung dort weiterbearbeitet. Die Berechnungsergebnisse beinhalten
u. a. Wasserspiegellagen, Flieldtiefen, FlieRgeschwindigkeiten (2D-tiefengemittelt)
und Schubspannungen. Weitere hydraulische Werte kénnen durch Berechnungs-
funktionen in SMS ermittelt werden, beispielsweise Froude-Zahlen oder Wasser-
spiegeldifferenzen aus unterschiedlichen Lastfallen. Alle Werte werden flachenhaft
und punktgenau abgebildet und kénnen tabellarisch und grafisch ausgewertet wer-
den. Die Darstellung der Uberschwemmungsflachen erfolgt durch Verschneidung
der berechneten Wasserspiegellagen mit dem Gelande.

Die hydraulischen Berechnungen wurden mit dem zweidimensionalen, numerischen
Stromungsmodell Hydro AS-2d in der aktuellen Version 6.1.1 durchgeflihrt.

Das Programm basiert auf der dreidimensionalen Kontinuitatsgleichung, welche in
Kombination mit der Reynolds- bzw. Navier-Stokes-Gleichung Uber die Wassertiefe
integriert wird (2d-tiefengemittelte Stromungsgleichung oder Flachwasserglei-
chung)?.

In kompakter Vektorform lauten die 2d- Strémungsgleichungen?:

2 Nuji¢, M. (1999): Praktischer Einsatz eines hochgenauen Verfahrens fir die Berechnung von tiefen-
gemittelten Stromungen, Mitteilung des Instituts flir Wasserwesen der Universitat der Bundeswehr
Munchen, Nr. 64

3 Nuji¢, M. (2006): Hydro_As-2d, ein zweidimensionales Stromungsmodell fiir die wasserwirtschaftli-
che Praxis, Benutzerhandbuch.
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d_w+£+a_g+ =0
dt dx dy
wobei
H uh
2 2 du
wW=|uh f=|u"h +05gh —vha—
vh | v x
- uvh —vh—
ax
0 vh
s=|gh(lg —1Is) g= uvh—vhg—u
gh“ﬁy_'r&,-) 2 2 4 av
v:h+0.5gh" —v h—
j dy |

Hierbei bezeichnet H = h + z den Wasserspiegel Uber einem Bezugsniveau, u und v
sind die Geschwindigkeitskomponenten in x- und y- Richtung (s. Abbildung 6).

Der Quellterm s beinhaltet Ausdriicke fur das Reibungsgefalle Ir (mit den Kompo-
nenten Irx und Iry) und fir die Sohlenneigung (Isx, lsy).

z,H

X

Abbildung 6: Systemskizze hydraulischer Parameter

Die Sohlenneigung in x- und in y- Richtung ist durch den jeweiligen Gradienten des
Sohlenniveaus z definiert:

dz oz

/5 Ty 5 __a_)f

Die Berechnung des Reibungsgefalles erfolgt nach der Darcy-Weisbach-Formel:

Stand: 17.09.2024 Ingenieurblro Kokai GmbH Seite 11
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_Aviv]

Ir= )

Die Bestimmung des Widerstandsbeiwertes A\ erfolgt Gber die Manning-Strickler-

Formel:

2
A=6.34297
D

13

Hierbei bedeutet n den Manning-Reibungskoeffizienten als Kehrwert des Strickler-
Beiwertes, g ist die Erdbeschleunigung und D = 4r ist der hydraulische Durchmes-
ser. Bei den 2D-Flachwassergleichungen wird der hydraulische Radius r gleich der

Wassertiefe h gesetzt.

Die Losung des nichtlinearen Gleichungssystems erfolgt numerisch ber eine raum-
liche Diskretisierung durch das Finite-Volumen-Verfahren mit expliziten Zeitschritten
(explizites Runge-Kutta-Verfahren zweiter Ordnung). Dieses Verfahren zeichnet sich
insbesondere durch eine hohe Stabilitat und Bertcksichtigung der Massen- und Im-
pulserhaltungseigenschaften aus. Das Programm kann unterschiedliche, auch hau-
fig wechselnde und hoch instationdre FlieRzustdande berechnen. Komplexe Stro-
mungsverhaltnisse mit Quer- und Rickstromungen und Wasserspiegelquerneigun-
gen werden zuverlassig und realitatsnah abgebildet. Die Interaktion zwischen Fluss-
schlauch und Vorland wird bei Ausuferung automatisch erfasst. Uber- und durch-
stromte Bauwerke, wie Wehre, Bricken und Durchlasse, werden in allen Zustadnden

bertcksichtigt und teils numerisch, teils Uber empirische Formeln berechnet.

Das Programm kann unterschiedliche, auch haufig wechselnde und hoch instationa-
re FlieRzustande berechnen. Komplexe Stromungsverhaltnisse mit Quer- und Rick-
stromungen und Wasserspiegelquerneigungen werden zuverlassig und realitatsnah
abgebildet. Das dreidimensionale Berechnungsnetz in Hydro As-2d besteht aus
dem unausgedinnten DGM1. Es kdnnen mehrere hunderttausend Berechnungs-
elemente verarbeitet werden. Das Programm Hydro As-2d wird als Standardsoft-
ware flr 2D-hydraulische Berechnungen in der bayerischen Wasserwirtschaftsver-

waltung verwendet.

Rauheiten
Zusatzlich wird das Modell mit Materialklassen belegt, die die Oberflachenstruktur

des Gelandes abbilden soll. Diese haben Einfluss auf das FlieRverhalten des Ober-
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flachenwassers. Die Rauheiten sind auf Basis von ATKIS-Daten vergeben. Die
Wahl der Grenzwerte und der Rauheitsbeiwerte flr die Sturzflutenmodellierung ist
aktuell noch Gegenstand der Forschung. Analog zu ahnlichen Studien werden tie-
fenabhangige Rauheitsbeiwerte verwendet. Ab einer Fliefdtiefe von 10 cm wird der
vom LfU empfohlene Rauheitsbeiwert erreicht. Exemplarisch wird der tiefenabhan-
gige Verlauf des ksi-Werts der Materialklasse ,Wald“ (Wert 10) in Abbildung 7 abge-
bildet.

0,20
0,18
0,16
0,14

0,12 |

0,10

Wassertiefe [m]

0,08 |
0,06 |
0,04 |

0,02 |

- \ [ [ \
2 4 6 8 10

Rauheitsbeiwert [m*(1/3)/s]

Abbildung 7: Verlauf tiefenabhangiger ksi-Wert am Beispiel "Wald"

Im verwendeten hydraulischen Modell kommt es bei Neigungen der durchstrémten
Elemente von mehr als 10 % zu Naherungsfehlern. Diese sind im Vergleich anderer
Unsicherheiten (beispielsweise hydrologische Eingangsdaten, Wahl der Rauheits-
werte, Wahl der Tiefengrenzen bei Rauheitswerten) sehr gering und sind im Rah-

men der Modellierungsunsicherheit vernachlassigbar.

Anfangswasserspiegel

Das Modell wird bei der Sturzflutenberechnung mit einem Anfangswasserspiegel
von 1 mm belegt (Wtiefe_0), da ansonsten je nach Abflussbeiwert und Jahrlichkeit
alleine 10 % des Effektivniederschlages zum Erreichen der Mindestwassertiefe be-
notigt wird. Des Weiteren ist der Anfangsverlust bereits im Effektivniederschlag be-
rucksichtigt.

Kanalisation
Das Kanalsystem wird im Modell nicht berlicksichtigt, da davon ausgegangen wird,

dass sich bei einem hundertjahrlichen Niederschlagsereignis die Einlaufe/Schachte

Stand: 17.09.2024 Ingenieurblro Kokai GmbH Seite 13



FlieBweganalyse Neubau Bauhof =(U =(A=
Gemeinde Finning INGENIEURBURO

4.3

entweder verlegen oder der Kanal Uberlastet ist (Dimensionierung auf 5 a). Der ge-

samte Abfluss findet oberflachlich statt.

Ergebnisse

Die Berechnungsergebnisse werden in Form von Flief3tiefen und -richtung graphisch

aufbereitet und im Mal3stab von 1 : 600 in einem Lageplan in Anlagen 1 dargestellt.

IST-Zustand

In dem Bereich des geplanten Bebauungsplans liegt bedingt durch die sudlich an-
grenzende Gelandeerhebung ,Lerchenberg“ ein Gefalle in Richtung Norden vor.
Entsprechend zeigt sich ein FlieRweg von Siden kommend. Das Wasser fliel3t pa-
rallel zur ,MuhlstralRe” in das Baugebiet. Innerhalb des Baugebietes staut sich im
nordlichen Bereich das Wasser, da die umliegenden Strallen héher liegen. Es zei-
gen sich fur das berechnete Szenario (100-jahrliches Ereignis, Dauerstufe = 1h, mit-
tenbetont) Flieltiefen bis zu 70 cm. Je nach Dauerstufe und Jahrlichkeit kdnnen die
Flief3tiefen niedriger oder hoéher liegen. Auch ein Einstau bis zur Oberkante der
Strale ist moglich.

Nordlich der ,MUhlstrale” liegt der Kehrgraben. Die in Anlage 1 dargestellte Was-
sermenge entspricht nicht dem hundertjahrlichen Ereignis, da das Einzugsgebiet
des Kehrgrabens nicht vollstandig enthalten ist. Da die ,Muhlstrale” etwa 2 m héher
liegt wurde davon ausgegangen, dass das geplante Baugebiet durch den Kehrgra-
ben nicht gefahrdet wird. Um die Uberschwemmungsflachen des Kehrgrabens je-

doch korrekt darzustellen, musste dieser separat untersucht werden.

MaRnahmenempfehlung

Basierend auf dem Umgriff des Bebauungsplans und der Analyse der FlieRwege
lassen sich Empfehlungen fir das geplante Baugebiet ableiten, damit im Ereignisfall
maoglichst geringe Auswirkungen auf die geplante Bebauung und die Nachbarbe-

bauung auftreten.

Empfehlungen fiir das Baugebiet:

Es wird fir alle geplanten Gebaude innerhalb des Bebauungsplans empfohlen, dass
diese etwa 25 cm hoher als die ,Mihlstraf3e” liegen sollten. Zusatzlich wird vor allem
im noérdlichen Bereich des Baugebiets empfohlen auf Keller zu verzichten. Auf der
Hangseite der Gebaude sollten zudem Schutzmal3nahmen gegen wild abflieRenden
Wasser getroffen werden, sowie auf gelandegleiche Kellerschachte, Gebaudeoff-

nungen, etc. verzichtet werden.

Stand: 17.09.2024 Ingenieurblro Kokai GmbH Seite 14
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Es sind keine Unterlieger vorhanden. Entsprechend ware eine Reduktion des Riick-

haltevolumens durch Gelandeaufflillungen unproblematisch.

Hochwasserangepasstes Bauen:

Insbesondere im Bereich der Senken sollte die geplante Bebauung aquivalent zum

Bauen in Uberschwemmungsgebieten von Oberflichengewassern hochwassersi-

cher ausgefihrt werden (Weilte Wanne, EG Rohful3boden ausreichend hoch tber

dem umliegenden Gelande, Kellerschachte hochgezogen, etc.).
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