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1.1

Einleitung

Veranlassung und Aufgabenstellung

Die Gemeinde Bad Kohlgrub plant die Aufstellung eines Bebauungsplanes fir ein
Gewerbegebiet am Gotthelfweg. Im Rahmen einer Vorabstimmung hat das
Wasserwirtschaftsamt Weilheim die Erstellung einer FlieBweganalyse fir das
geplante Baugebiet gefordert. In Anlage 1 findet sich das Ergebnis der
FlieBweganalyse. Die zugrundeliegenden Annahmen und Grundlagendaten werden
im Folgenden erlautert und Empfehlungen fir den Bebauungsplan im Hinblick auf
die FlieBverhaltnisse gegeben.

Beschreibung des Vorhabens

Die Lage des Bebauungsplanes am Gotthelfweg ist in der nachfolgenden Abbildung
dargestellt. Abbildung 2 zeigt das Gelande des geplanten Bebauungsgebietes mit
Blick von Sidosten in Richtung Bahnlinie. Abbildung 3 zeigt den Bebauungsplan

zum derzeitigen Stand.
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Abbildung 2: Blick von Siidosten auf das geplante Bebauungsgebiet
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Abbildung 3: Ausschnitt aus dem Bebauungsplan (Stand E-Mail vom 09.03.2023)
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Topografie

Das Baugebiet westlich des Gotthelfweges besitzt ein Gefalle nach West-West-Nord
zur Bahnlinie. Im sudlichen Teil des Bebauungsplanes quert ein von Siidosten
kommender Graben das geplante Baugebiet. Dieser ist skizzenhaft in untenstehen-

der Abbildung blau dargestellt. Das benachbarte Grabensystem in rot. Die Darstel-

lung ist unvollstandig und aus dem digitalen Gelandemodell sowie Luftbild abgelei-
tet.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Grabensystems im Bereich des Be-
baungsplanes (Darstellung unvollstindig)

FlieRweganalyse

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).
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Fir die hydrologische Berechnung wird ein hundertjahrliches Starkregenereignis be-
trachtet. Als Grundlage fur den maligebenden Niederschlag werden die regionali-
sierten Starkniederschlagsdaten (KOSTRA-2020) des Deutschen Wetterdienstes
herangezogen. Das hydraulische Berechnungsverfahren und die hydrologische Er-

mittlung des Effektivniederschlags 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®. Fir einen
hundertjahrlichen 1-stiindigen Regen nach KOSTRA-DWD-2020 ergibt sich im Un-
tersuchungsgebiet eine Niederschlagsmenge von 53,9 mm (s. Abbildung 5).

Niederschlagshohen nach
KOSTRA-DWD 2020

Rasterfeld : Spalte 159, Zeile 214
Bemerkung :
Dauerstufe D Niederschlagshohen hN [mm] je Wiederkehrintervall T [a]

la 2a 3a 5a 10a 20a 30a 50 a 100 a

5 min 8,9 10,7 11,8 13,3 15,4 17,6 19,1 21,0 23,7

10 min 11,3 13,6 15,1 17,0 19,7 22,5 24,3 26,7 30,2
15 min 12,9 15,6 17,2 19,4 22,5 257, 27,8 30,6 34,6
20 min 14,2 17,1 18,9 21,3 24,7 28,3 30,6 33,6 38,0
30 min 16,2 19,5 21,6 24,3 28,2 32,2 34,9 38,3 43,3
45 min 18,4 222 24,5 27,6 32,1 36,7 39,7 43,6 49,2
60 min 20,2 24,3 26,9 30,3 35,1 40,1 43,4 47,7 53,9
90 min 22,9 27,6 30,5 34,4 39,9 45,6 49,3 54,2 61,2
2h 25,1 30,2 33,4 37,6 43,6 49,9 54,0 59,3 67,0

3h 28,4 34,3 37,9 42,7 49,5 56,6 61,2 67,3 76,0

4h 31,1 37,5 41,5 46,7 54,2 61,9 67,0 73,6 83,1

6h 35,3 42,5 47,0 52,9 61,4 70,2 76,0 83,5 94,3

9h 40,0 48,2 53,3 60,0 69,7 79,6 86,1 94,7 106,9

12h 43,7 52,7 58,3 65,6 76,2 87,1 94,2 103,5 116,9

18 h 49,6 59,8 66,1 74,4 86,4 98,7 106,8 117,4 132,5
24h 54,2 65,4 72,3 81,4 94,4 107,9 116,8 128,3 144,9

48 h 67,2 81,0 89,6 100,9 117,1 133,8 144,7 159,1 179,6
72h 76,2 91,9 101,6 114,4 132,7 151,7 164,1 180,4 203,7

4d 83,3 100,5 111,1 125,0 145,1 165,8 179,4 197,2 222,7

5d 89,3 107,6 119,0 134,0 155,5 177,7 192,3 2113 238,6

6d 94,5 113,9 125;9 141,8 164,5 188,0 203,4 223,6 252,5

7d 99,1 119,5 132,1 148,7 172,6 197,2 213,4 234,5 264,8

Abbildung 5: Niederschlagshohen fir Bad Kohlgrub 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-

"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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flachlich zum Abfluss kommt) umzurechnen, missen Abflussbeiwerte ermittelt wer-
den.

Fur die Ermittlung der Abflussbeiwerte wird der CN-Wert (Curve-Number) aus dem
EGAR-SCS Shape herangezogen. Fir die einzelnen Niederschlagsereignisse wer-
den die Abflussbeiwerte ¥ nach folgender Formel in Abhangigkeit des CN-Wertes,
der Niederschlagshéhe N in Millimeter und des Anfangsverlustes als Anteilsfaktor
(Standardwert fur Sudbayern 0,05 bzw. 5 %) ermittelt:

1000 = 1

N A 3
w_ Gea o k) 254
- N 1000x(1-1,)) N

25,4+ TN —10x({(1-1,)

mit: W Abflussbeiwert [-]
N Niederschlagshdhe [mm]
CN Curve-Number [-]
l Anfangsverlust als Anteilsfaktor [%0]

Der Anfangsverlust wird fiir die Berechnung auf 5 % gesetzt.

Zur Ermittlung des Effektivniederschlags (entspricht dem vollstandig zum Abfluss
kommenden Anteil am Gesamtniederschlag) werden vereinfachend die Flachen
zwischen den Gebauden und auch die Strallenflachen vernachlassigt und der vor-
herrschenden Landnutzung und hydrologischen Bodengruppe zugeordnet. Grundla-
ge zur Landnutzung und den hydrologischen Bodengruppen bildet Kartenmaterial
des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt. Fir die Ermittlung des Effektivnieder-
schlags wurde hier jedoch Bezug nehmend zum Gutachten am Kraggenaubach
(Nachrechnung des Hochwasserereignisses vom 05.05.2022) ein CN-Wert von 78
fur die Berechnung angesetzt. Der Kraggenaubach liegt direkt neben dem geplanten
Vorhaben. Es wurde in dem Gutachten fir die relevanten Wiesenflachen ein CN-
Wert von 78 angesetzt und damit das Starkregenereignis nachgestellt. Der hohe
CN-Wert ergab sich dabei aus einer iterativen Anndherung an das abgelaufene Er-
eignis. Auf Grund der sehr guten Ergebnisse wird der Wert hier ebenfalls flachende-
ckend verwendet. Eine Unterteilung in mehrere Effektivniederschlagsklassen ist hier

nicht notwenig.

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

gestellt und wird als 1-stundiger Blockregen im Modell zugegeben.

Stand: 24.03.2023 Ingenieurblro Kokai GmbH Seite 9
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Tabelle 1: Ermittelter Effektivniederschlag
Regenintensitat [mm/h] — Blockregen
CN-Wert: 78

Hydraulik

Die Netzgenerierung und —bearbeitung erfolgt mit dem Programm SMS (Surface-
water Modeling System, Version 13.1.10 von der Firma Aquaveo, Utah, USA). Die
mittels SMS erzeugten Ausgabedateien dienen Hydro As-2d als Eingangsdaten.
Die Berechnungsergebnisse werden wiederum in SMS eingelesen und zur Auswer-
tung und Visualisierung dort weiterbearbeitet. Die Berechnungsergebnisse beinhal-
ten u. a. Wasserspiegellagen, FlieRtiefen, Flielfigeschwindigkeiten (2D-
tiefengemittelt) und Schubspannungen. Weitere hydraulische Werte kénnen durch
Berechnungsfunktionen in SMS ermittelt werden, beispielsweise Froudezahlen oder
Wasserspiegeldifferenzen aus unterschiedlichen Lastfallen. Alle Werte werden fla-
chenhaft und punktgenau abgebildet und kénnen tabellarisch und grafisch ausge-
wertet werden. Die Darstellung der Uberschwemmungsflachen erfolgt durch Ver-
schneidung der berechneten Wasserspiegellagen mit dem Gelande.

Die hydraulischen Berechnungen wurden mit dem zweidimensionalen, numerischen
Stromungsmodell Hydro AS-2d in der aktuellsten Version 5.5 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- Stromungsgleichungen?:

d_w+£+a_g+5—o
dt dx dy
wobei

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

3 Nuiji¢, M. (2006): Hydro_As-2d, ein zweidimensionales Stromungsmodell fiir die wasserwirtschaftli-
che Praxis, Benutzerhandbuch.
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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 fur das Reibungsgefalle Ir (mit den Kompo-
nenten Irx und Iry) und fir die Sohlenneigung (Isx, lsy)-

z,H

Abbildung 6: Systemskizze hydraulische Parameter

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

e e
ar ay

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

_Aviv]

Ir= 29D

Stand: 24.03.2023 Ingenieurblro Kokai GmbH Seite 11
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Die Bestimmung des Widerstandsbeiwertes A\ erfolgt Gber die Manning-Strickler-

Formel:

2gn’

D'.‘.-"3

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 Lésung 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 Bericksichtigung der Massen- und
Impulserhaltungseigenschaften aus. Das Programm kann unterschiedliche, auch
haufig wechselnde und hoch instationare Flielizustande berechnen. Komplexe
Stréomungsverhaltnisse mit Quer- und Rickstrémungen 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-
stdnden bericksichtigt und teils numerisch, teils Gber empirische Formeln berech-

net.

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 kénnen mehrere hunderttausend Berechnungs-
elemente verarbeitet werden. Das Programm Hydro_As-2d wird als Standardsoft-
ware flur 2d-hydraulische Berechnungen in der bayerischen Wasserwirtschaftsver-
waltung verwendet. Der vorhandene Grabenverlauf wurde angepasst, um den tat-
sachlichen Verlauf abzubilden. Hierfiir wurden die Konten und Elemente des verma-
schen DGM1 im kritischen Kurvenbereich (siehe Abschnitt 4.3 Ergebnisse) so an-

geordnet, dass eine Sohle und Bdschung klar erkennbar sind.

Stand: 24.03.2023 Ingenieurblro Kokai GmbH Seite 12
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Zusatzlich wird das Modell mit Materialklassen belegt, die die Oberflachenstruktur
des Gelandes abbilden soll. Diese haben Einfluss auf das FlieRverhalten 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 35 cm wird der
vom LfU empfohlene Rauheitsbeiwert erreicht. Exemplarisch wird der tiefenabhan-
gige Verlauf des K_St-Werts der Materialklasse ,Wald“ (Wert 10) in Abbildung 7 ab-
gebildet.

0,35

0,30

0,25

Wassertiefe [m])
o o
- N
o o
1 1

o

-

o
|

’

0,05

2 a 6 8 10

K_St[m*1/3 /s]

Abbildung 7: Verlauf tiefenabhédngiger K_St-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-
notigt wird. Des Weiteren ist der Anfangsverlust bereits im Effektivniederschlag be-

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

samte Abfluss findet oberflachlich statt.

4.3 Ergebnisse

Die Berechnungsergebnisse werden in Form von Flief3tiefen und -richtung graphisch
aufbereitet und im Mal3stab von 1 : 500 in einem Lageplan in Anlage 1 dargestellt.

Der Bebauungsplan umfasst diverse Flurstiicke. Die Flache innerhalb des Bebau-
ungsplans wird nachfolgend als ,Grundstiick” bezeichnet und umfasst alle Flursti-

cke.

Der Groliteil des Wassers im Bereich des Bebauungsplans tritt im Bereich der Kur-
ve des Bachs aus und flief3t grof3flachig von Sidosten Uber die landwirtschaftlichen

Flachen ostlich der Bahnlinie.

Stand: 24.03.2023 Ingenieurblro Kokai GmbH Seite 14
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In Abbildung 8 sind die FlieBwege innerhalb des Bebauungsplans zu sehen. Zusatz-
lich sind die FlieRtiefen und FlieRrichtungen zu sehen. Der HauptflieRweg [1] ver-
lauft ausgehend von dem Graben im sldlichen Bereich des Grundstlicks in nord-
westliche Richtung. Dort verlauft die Bahnlinie. Ein Durchlass sorgt daflr, dass ein
Teil des sich sammelnden Wassers (rot umkreister Bereich) ablaufen kann. Die ma-
ximale Wasserspiegellage liegt bei 852,96 mNHN und einer FlieRtiefe von 114 cm.
Die gefillte Senke fasst ein Volumen von ~ 530 m?® auf einer Flache von ~ 1600 m2.

Kleinere FlieRwege [2] / [3] zeigen sich nordlich des HauptflieRwegs. Diese verlau-
fen von Osten nach Westen und speisen ebenfalls den Gelandetiefpunkt vor der

Bahnlinie.

Abbildung 8: Darstellung der FlieRtiefen und FlieRBrichtungen im siidlichen Bereich
des Bebauungsplans

Aus dem Bach treten an dem HauptflieBweg [1] etwa 270 I/s aus, wahrend im Bach
etwa 150 I/s verbleiben. MalRgebend ist eine Dauerstufe von einer Stunde. Die
nachfolgenden Abbildungen zeigen den zeitlichen Verlauf. Betrachtet wird dabei

wild abflielendes Wasser. Eine Analyse des FlieRgewassers erfolgte nicht.

Stand: 24.03.2023 Ingenieurblro Kokai GmbH Seite 15
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Abbildung 9: Zeitlicher Verlauf der aus dem Bach austretenden Wassermenge
in m¥/s
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Abbildung 10: Zeitlicher Verlauf der aus dem Bach austretenden Wassermenge
in m¥/s

Aus der FlieRweganalyse ergibt sich, dass das Gefahren- und Schadenspotenzial
durch eine Uberflutung infolge eines Starkregenereignisses insbesondere im Be-
reich des Bereichs westlich des Wendehammers nicht zu vernachlassigen ist.

Die zu bericksichtigen Wassermengen ergeben sich hauptsachlich durch wild ab-
flieRendes Oberflachenwasser, welches im Starkregenfall den Bach speist. Um der
Uberschwemmungsproblematik durch Starkniederschlage vorzubeugen werden

entsprechende Malinahmen empfohlen.
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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 fir den

geplanten Bebauungsplan ableiten:

Empfehlungen fiir das Baugebiet:
Fir den bestehenden Bachverlauf wird empfohlen diesen zu verlegen. Sinnvoll ware
ein offener Graben ausgehend von der Verrohrung im Osten des Bebauungsgebie-
tes. Entsprechend der Skizze in Abbildung 11 wirde der Graben zunachst hinter
dem Wendehammer verlaufen, unter der Zufahrt verrohrt werden und anschlie3end
wieder als offener Graben auf der Flurgrenze dem urspriinglichen Bachlauf zuge-
fihrt werden. Abbildung 12 zeigt einen Ausschnitt des zu verlegenden Bachlaufs.

) | [1700 7]
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Abbildung 11: Mégliche MaBnahmenempfehlungen

Ein Ausbau des Grabens auf eine hdhere Dimensionierung bietet sich an. Da der
Graben auch kinftig nicht leistungsfahig genug sein wird, ein hundertjahrliches Ge-

wasserhochwasser abzuflhren, wird zusatzlich empfohlen in dem roten Bereich ei-
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ne Senke auszubilden. Die Senke dient dazu Ubertretendes Wasser zu fassen und
ohne Schadigung von Gebauden abzufihren. Die Senke kdnnte bei dem Wende-
hammer beginnen und Uber die befestigten Flachen zwischen den Gebauden flih-

ren. Die Gebaude selbst sollten erhéht liegen und hochwassersicher ausgefiihrt

werden.

Abbildung 12: Bachlauf im Bereich der geplanten Verlegung

Vermeidung negativer Auswirkungen auf Dritte:
Dem Baugebiet fliel3t von Westen Slidosten Wasser zu. Der Abfluss sollte nicht zu-
rickgestaut werden, um Auswirkungen auf die bestehende Bebauung am Gotthelf-

weg zu vermeiden.
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Hochwasserangepasstes Bauen:

Insbesondere im Bereich des HauptflieRwegs sollte die geplante Bebauung aquiva-
lent zum Bauen in Uberschwemmungsgebieten von Oberflaichengewassern hoch-
wassersicher ausgefihrt werden (Wei3e Wanne, EG Rohfu3boden ca. 30 cm Uber

Wasserspiegel, Kellerschachte hochgezogen, etc.).

Hinweis:
Der Ausbau und die Verlegung des Grabens stellen einen Eingriff in das Gewasser

dar. Hierfir ist ein Wasserrechtsverfahren notwendig.

Aufgestellt:
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