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1 Einleitung

Der Markt PeiRenberg plant fir das Baugebiet ,Hochreuther Strafle“ einen
Bebauungsplan aufzustellen. Im Rahmen einer Vorabstimmung soll eine
FlieRweganalyse fur das geplante Baugebiet durchgeflihrt werden.

In Anlage 1 finden sich die Ergebnisse der Flieweganalyse. 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 westlichen Rand der Siedlungsbebauung von Pei3enberg.
Die genaue Lage ist in Abbildung 1 dargestellt. Abbildung 2 zeigt das geplante Bau-
gebiet mit Blick von der nordwestlich gelegenen Bahnlinie aus. Abbildung 3 zeigt

den Bebauungsplan zum derzeitigen Stand.

Abbildung 4 zeigt die zugehoérigen Schnitte.
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Abbildung 1: Lage des Baugebiets ,,Hochreuther StraBe*
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Abbildung 2: Blick von Nordwesten auf das geplante Baugebiet
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Abbildung 3: Ausschnitt aus dem Bebauungsplan "Hochreuther StraBe" (Stand: Ent-
wurf Architekturbiiro Hérner vom 30.08.2023)
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Abbildung 4: Schnitte durch das geplante Baugebiet

3 Topografie

Das kinftige Baugebiet liegt im Sudwesten von PeilRenberg. Nordlich des Bauge-
biets verlauft eine Bahnlinie, anschlieRend steigt das Gelande stark an. Uber die
Hange flieRen mehrere Bache gesammelt dem Stadelbach zu. Dieser flie3t am sud-
lichen Rand des geplanten Baugebiets entlang und nach Osten durch das Sied-
lungsgebiet von Peillenberg. In dem Baugebiet liegt ein Gefalle in Stidost-Richtung
vor. Derzeit verlauft im Baugebiet von Westen nach Osten ein Wall. Mittig im Bau-

gebiet steht ein Strommast.

4 FlieBRweganalyse

Als Grundlage fur die Ermittlung der FlieBwege 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).

Far die hydrologische Berechnung wird ein hundertjahrliches Starkregenereignis be-
trachtet. Als Grundlage fur den maRgebenden 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.

Stand:24.10.2023 Ingenieurbiiro Kokai GmbH Seite 7
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4.1 Hydrologie

Als Niederschlagshdhe 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’. Fir einen
hundertjahrlichen 1-stiindigen Regen nach KOSTRA-DWD-2020 ergibt sich im Un-

tersuchungsgebiet eine Niederschlagsmenge von 55,0 mm (s.Abbildung 5).

Rasterfeld : Spalte 160, Zeile 211
Ortsname : PeilRenberg
Bemerkung :
Dauerstufe D Niederschlagshéhen hN [mm] je Wiederkehrintervall T [a]
la 2a 3a 5a 10a 20a 30a 50a 100a
5 min 8,8 10,7 11,9 13,4 15,6 479 19,4 2173 24,1
10 min 11,4 13,8 15,3 17,2 20,1 23,0 24,9 27,4 31,0
15 min 13,0 15,8 1174553 19,8 23,0 264 28,5 31,4 35,5
20 min 14,3 17,3 19,2 21,7 253 28,9 31,4 34,5 39,0
30 min 16,3 19,7 259 24,7 28,7 32:9) 35,7 393 44,4
45 min 18,4 22,4 24,8 28,0 32,6 37,4 40,5 44,5 50,4
60 min 20,2 24,4 27,1 30,6 35,6 40,8 44,2 48,7 5570
90 min 22,8 27,7 30,7 34,6 40,3 46,2 50,0 55,1 62,3
2h 24,9 30,2 3355 37,8 44,0 50,4 54,6 60,1 68,0
3h 28,1 34,1 37,8 42,7 49,7 56,9 61,7 67,9 76,8
ah 30,7 37,2 41,2 46,5 54,2 62,1 67,3 74,0 83,7
6h 34,6 42,0 46,6 52,6 61,2 70,1 76,0 83,6 94,6
9h 39,1 47,4 52,6 59,4 69,1 79,2 85,8 94,4 106,8
12h 2,6 51,7 57,3 64,7 75,3 86,3 93,5 102,9 116,4
18h 48,1 58,4 64,7 73,0 85,0 97,4 105,5 116,1 131,4
24h 52,4 63,6 70,5 79,6 92,7 106,2 115,0 126,6 143,2
48h 64,5 78,2 86,7 97,9 114,0 130,6 141,4 155,7 176,1
72h 72,8 88,3 97,9 110,5 128,6 147,4 159,6 175,7 198,7
4d /9!3 96,2 106,7 120,4 140,2 160,6 174,0 19175 216,6
5d 84,8 102,8 114,0 128,7 149,8 171,7 185,9 204,7 231,5
6d 89,5 108,6 120,4 1359 158,2 181,3 196,3 216,1 244,4
7d 93,7 113,7 126,0 142,3 165,7 189,8 205,6 226,3 255,9

Abbildung 5: Niederschlagshohen fir PeiBRenberg 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, mussen Abflussbeiwerte ermittelt wer-
den.

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

lagen, Bayerisches Landesamt fiir Umwelt):

1 Vorsorge gegen Starkregenereignisse und MaRnahmen zur wassersensiblen Stadtentwicklung —
Analyse des Standes der Starkregenvorsorge in Deutschland und Ableitung zuklnftigen Handlungs-
bedarfs, Umweltbundesamt, Dessau-RoRlau, Mai 2019, ISSN 1862-4804
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hA, + hA,
o Py T )

hN
. , vA bA
As = (AN = Ave) « %5 * 150 * 100
i vA  bA
hA, = [(hN —Av,) xc+ E(a a(hN—Avy) _ l)] % (l T *ﬁ)
- S ]
il = Cl * e(igl—WNi-l-l) *e dp * €_C4*D
mit: hN Niederschlagshohe [mm]

hAs  Abflusshohe versiegelter Flache [mm]
hA.,  Abflusshéhe unversiegelter Flache [mm]
Avs  Anfangsverlust versiegelter Flache [mm]
Av,  Anfangsverlust unversiegelter Flache [mm]
Va 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 fur den Einfluss der Bodenvorfeuchte [-]
Cs Faktor flr den Einfluss der Niederschlagsdauer  [-]
g8 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 fir 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 StraRenflachen 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 fur die unterschiedlichen Niederschlagsereignisse realis-

tische Abflussbeiwerte ermittelt werden.

Der ermittelte Effektivniederschlag fiir das Untersuchungsgebiet ist in Tabelle 1 dar-

gestellt und wird als Blockregen mit einer Stunde Dauer im Modell zugegeben.

Stand:24.10.2023 Ingenieurbiro Kokai GmbH Seite 9
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4.2

Tabelle 1: Ermittelter Effektivniederschlag
dengruppe W [-] schlag [mm/h]
c 0,50 27,75

Dauerwiese, Weideland C 0,32 17,37
Nadel- / Laubwald C 0,28 15,25

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, Flieltiefen, FlieRgeschwindigkeiten (2D-tiefengemittelt)
und Schubspannungen. Weitere hydraulische Werte kénnen durch Berechnungs-
funktionen in SMS ermittelt werden, beispielsweise Froudezahlen oder Wasserspie-
geldifferenzen aus unterschiedlichen Lastfallen. Alle Werte werden flachenhaft und
punktgenau abgebildet und kénnen tabellarisch und grafisch ausgewertet werden.
Die Darstellung der Uberschwemmungsfléachen erfolgt durch Verschneidung der be-
rechneten Wasserspiegellagen mit dem Gelande.

Die hydraulischen Berechnungen wurden mit dem zweidimensionalen, numerischen
Strémungsmodell Hydro AS-2d in der aktuellsten Version 6.0.2 durchgefihrt.

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- Strdmungsgleichungen?:

d_w+£+a_g+5—o
dt  dx oy
wobei

2 Nuiji¢, M. (1999): Praktischer Einsatz eines hochgenauen Verfahrens fiir die Berechnung von tiefen-
gemittelten Strémungen, Mitteilung des Instituts flir Wasserwesen der Universitat der Bundeswehr
Minchen, Nr. 64

3 Nuji¢, M. (2006): Hydro_As-2d, ein zweidimensionales Stromungsmodell fiir die wasserwirtschaftli-
che Praxis, Benutzerhandbuch.

Stand:24.10.2023 Ingenieurbiiro Kokai GmbH Seite 10
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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 fir das Reibungsgefalle Ir (mit den Kompo-

nenten Irx und Iry) und fiir die Sohlenneigung (lsx, 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:

5 % Sy a_)f

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

Avv|
2gD

Ir=

Stand:24.10.2023 Ingenieurbiiro Kokai GmbH Seite 11



. =iy AP
FlieBweganalyse Bebauungsplan ,,Hochreuther Stralle‘ NIl

Markt PeiRenberg INGENIEURBURO

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

Formel:

2gn’

D‘.‘.-"S

A=6.34

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

Wassertiefe h gesetzt.

Die L6sung des nichtlinearen Gleichungssystems erfolgt numerisch tber 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 die Beriicksichtigung der Massen- und
Impulserhaltungseigenschaften aus. Das Programm kann unterschiedliche, auch
haufig wechselnde und hoch instationdre FlieRzustande berechnen. Komplexe
Stromungsverhaltnisse mit Quer- und Ruckstrdmungen und Wasserspiegelquernei-
gungen werden zuverlassig und realitdtsnah abgebildet. Die Interaktion zwischen
Flussschlauch und Vorland wird bei Ausuferung automatisch erfasst. Uber- und
durchstromte Bauwerke, wie Wehre, Briicken und Durchlasse, werden in allen Zu-
standen bertcksichtigt und teils numerisch, teils ber empirische Formeln berech-

net.

Das Programm kann unterschiedliche, auch haufig wechselnde und hoch instationa-
re FlieRzustadnde 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 flir 2d-hydraulische Berechnungen in der bayerischen Wasserwirtschaftsver-

waltung verwendet.

Zusatzlich wird das Modell mit Materialklassen belegt, die die Oberflachenstruktur
des Gelandes abbilden soll. Diese haben Einfluss auf das FlieBverhalten des Ober-
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

Stand:24.10.2023 Ingenieurbiiro Kokai GmbH Seite 12
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vom LfU empfohlene Rauheitsbeiwert erreicht. Exemplarisch wird der tiefenabhan-
gige Verlauf des ksi-Werts der Materialklasse ,Wald“ (Wert 10) in Abbildung 7 abge-
bildet.

2,0-|
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0 |

0,8

Wassertiefe [m]

0,6
0,4

0,2

T \ [ \ \ \ \ \
3 4 5 6 7 8 9 10

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

Abbildung 7: Verlauf tiefenabhéangiger 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.

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-
noétigt wird. Des Weiteren ist der Anfangsverlust bereits im Effektivniederschlag be-

ricksichtigt.

Das Kanalsystem wird im Modell nicht berticksichtigt, da davon ausgegangen wird,
dass sich bei einem hundertjahrlichen Niederschlagsereignis die Einlaufe/Schachte
entweder verlegen oder der Kanal Uberlastet ist (Dimensionierung auf 5 a). Der Ge-

samte Abfluss findet oberflachlich statt.

Die in der Nahe des Baugebiets verlaufenden Graben und Gewasser wurden auf

Basis des DGMs in das Modell integriert, jedoch nicht vermessen.

Stand:24.10.2023 Ingenieurbiiro Kokai GmbH Seite 13
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4.3 Ergebnisse

Die Berechnungsergebnisse werden in Form von Flief3tiefen und -richtung graphisch

aufbereitet und im Malstab von 1 : 500 in einem Lageplan in Anlage 1 dargestellt.

Auswertung
In dem geplanten Baugebiet sind zwei grof3e FlieRwege zu sehen. Zum einen fliel3t

das Niederschlagswasser Uber die landwirtschaftlichen Flachen westlich der Hoch-
reuther Stral’e, sammelt sich in einer Senke bis es mit einem Abfluss von etwa
300 I/s die StralRe Uberstromt und ins Baugebiet eintritt. Dort fliel3t das Wasser von
Westen nach Osten auf einen derzeit als Lagerplatz genutzten Bereich zu. Die
Flieldtiefen dieses FlieRwegs liegen bei maximal 30 cm.

Zum anderen stromt Wasser aus dem neben der Siedlung verlaufenden Graben und
entlang der Bahnlinie und Gber den Bahnibergang. Von dort stréomt das Nieder-
schlagswasser mit einem Abfluss von etwa 420 I/s Uber die Hochreuther Stralte auf
das Baugebiet. Mittig im Baugebiet verlauft ein Wall. Nérdlich davon flieRt das Was-
ser zusammen. Es sind Flief3tiefen bis zu 63 cm vorzufinden.

Ein Teil des Wassers (Q = ca. 480 I/s) fliet an verschiedenen Stellen der sudlichen
Grenze des Baugebiets dem Stadelbach zu.

Ein anderer Teil (Q = ca. 270 I/s) flie3t auf der 6stlichen Grenze des Baugebiets aus
diesem heraus und parallel zum Stadelbach auf das Gewerbegebiet zu.

Insgesamt finden sich auf dem ca. 1,8 ha grol’en Baugebiet etwa 780 m?* Nieder-

schlagswasser.

Aus der FlieBweganalyse ergibt sich, dass das Gefahren- und Schadenspotenzial
durch eine Uberflutung infolge eines Starkregenereignisses auf dem Grundstiick
des geplanten Baugebietes eine wichtige Rolle spielt.

Die zu beriucksichtigen Wassermengen ergeben sich durch wild abflielendes Ober-
flachenwasser, das quer Uber das geplante Baugebiet abflie3t. Um die Gefahrdung
zu reduzieren und einer Uberschwemmungsproblematik durch Starkniederschléage

vorzubeugen werden entsprechende MalRnahmen empfohlen.

Stand:24.10.2023 Ingenieurbiiro Kokai GmbH Seite 14
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5 MaRnahmenempfehlung

Durch den Bebauungsplan wird es zu wesentlichen Anderungen der Versiegelungs-
grade und teils auch der Topographie kommen. Es werden sich die Verhaltnisse des
Oberflachenabflusses im Ereignisfall andern.

Trotzdem lassen sich aus der Bestandsanalyse wesentliche Empfehlungen fiir den

geplanten Bebauungsplan ableiten:

Empfehlungen fiir das Baugebiet:

In dem Bebauungsplan (Stand: 30.08.2023) ist zu entnehmen, dass besonders in
dem Bereich mit der Nutzungsschablone 8 eine sehr dichte Zeilenbebauung geplant
wurde. Es wird empfohlen hier Baullicken zu schaffen, indem beispielsweise Gara-
gen reduziert oder durch Carports ersetzt werden, so dass das Wasser ablaufen
kann.

Fir den sidlichen Flieweg wird empfohlen das Niederschlagswasser direkt am
westlichen Rand des Baugebietes Richtung in den sudlich gelegenen Stadelbach
umzuleiten. Daflr sollte die sudliche StralRe hdher oder auf einer Ebene mit der
Hochreuther StralRe liegen. Die Zeilenbebauung in den Bereichen mit der Nutzungs-
schablone 8 sollte ebenfalls erhdht ausgefiihrt werden. Der Griinstreifen in der std-
westlichen unteren Ecke sollte niedriger liegen und eine Muldenform aufweisen,
damit hier das Wasser ablaufen kann.

Fur den nérdlicheren Bereich des Baugebiets kann dem Bebauungsplan entnom-
men werden, dass das Gelande aufgeflllt werden soll bis auf die Héhe der Hoch-
reuther StralRe. Entsprechend wirde das Wasser nicht mehr den Bereich mit den
Nutzungsschablonen 1, 2 und 3 queren, sondern kann in dem Grinstreifen oberhalb
zur linken Seite abgeleitet werden. Auch hier sollte die Querstral3e nicht zu tief aus-
gefuhrt werden, damit das Wasser nicht Uber die Strafle in das Baugebiet lauft.
Besser ware es die Mulde auf der westlichen Seite fortzufihren und das gesamte
Niederschlagswasser nach Siiden abzuleiten. Es kann beispielsweise mittels Durch-
lassen unter den Wegen dafir gesorgt werden, dass sowohl die Stralten hoher lie-

gen als auch ein durchgangiger FlieRweg geschaffen werden kann.
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Dem Bebauungsplan ist zu entnehmen, dass Keller geplant werden. Es wird emp-

fohlen diese hochwassersicher auszufiihren und Gebaudedffnungen ausreichend

hoch zu setzen.
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