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Zusammenfassung

Das Pfingsthochwasser 1999 war ein meteorologisch und hydrologisch auBlergewdhnliches Er-
eignis. An vielen Messstationen in Bayern wurden neue Hochstwerte des Niederschlages und der
Wasserstinde, bzw. Abfliisse erfasst.

Der meiste Tagesniederschlag fiel am 21.05.1999 mit 243 mm in Wallgau-Obernach. Kritisch
war, dass dieser Starkregen auf den durch Vorregen wassergesittigten Boden fiel und bei Inten-
sitdten zwischen 3 bis 30 mm/h im Iller-, Lech- und Isareinzugsgebiet liber 48 Stunden anhielt.
Zu diesen langanhaltenden Starkniederschligen kam es durch ein quasi-stationires Tiefdruckge-
biet liber den Alpen, das einen nicht abreilenden Strom feucht-warmer Luftmassen von der Adria
aus Ostlicher Richtung nach Bayern brachte. Diese wassergesittigten Wolken trafen auf von
Westen nach Bayern dridngende atlantische Luftmassen und regneten sich besonders intensiv im
Stau an den Alpen aus. Eine dhnliche Wettersituation fiihrte auch 1940 und 1954 zu extremen
Hochwassern.

Durch die feuchte Vorperiode und die Schneeschmelze waren die Wasserstinde der Fliisse auf
einem relativ hohem Ausgangsniveau als der Starkregen einsetzte. Als Reaktion auf die unge-
wohnlich hohen Niederschldge stiegen dann in der Nacht von Freitag auf Pfingstsamstag die
Wasserstinde der Wildbdche in den kleineren alpin und voralpin gepriagten Einzugsgebieten ex-
trem an. Vor allem im Illereinzugsgebiet wurden dabei Abfliisse mit einer statistischen Wieder-
kehrzeit von 500 Jahren tiberschritten. Im Laufe des Pfingstsamstages erreichten die Wasserstéin-
de auch an den Oberldufen von Iller, Lech, Ammer und Isar ihre Hochststinde. In Kempten wur-
de am frithen Abend des 22.5.1999 mit etwa 850 m3/s ein Abfluss gemessen, wie er statistisch
nur alle 300 bis 400 Jahre zu erwarten ist. Ebenso selten sind die Abfliisse an der Ammer einzu-
schitzen mit einem Maximum von ca. 650 m?*/s in Weilheim am Mittag des 22. Mai. An der Loi-
sach passierte die Hochwasserwelle um ca. 17:30 Uhr Schlehdorf mit 360 m?/s (Jahrlichkeit:
100). Durch den Riickhalt von 58 Mio. m*> Wasser im Sylvensteinspeicher konnten in Bad Tolz
und Miinchen die Abfliisse auf ein 20-50 jdhrliches Ereignis reduziert und damit schwere Scha-
den verhindert werden. An Lech und Wertach verminderten die Stauseen ebenfalls die Wellen-
scheitel, es stand aber weniger Riickhalteraum zur Verfiigung als an der Isar. Daher flossen durch
Augsburg am Lech immer noch 1500 m?/s (Jahrlichkeit 50-100), 450 m3/s davon brachte die
Wertach. Diese Abfliisse bildeten nach dem Zusammenfluss mit den ca. 1060 m?*/s aus der Donau
bei Donauworth am 24.05.1999 einen Scheitel von 2270 m?/s in Ingolstadt aus und fiihrten zum
Dammbruch bei Neustadt. Dieser Abschnitt der Donau war vom Hochwasser am stirksten betrof-
fen. Da die ndrdlichen Zufliisse Naab und Regen kein Hochwasser fiihrten, stiegen die Abfliisse
auf dem Teilstiick bis zur Isar nur noch gering an. Die Isar trug zur Hochwasserwelle mit etwa
1000 m®/s bei. Die Hochwasserwelle vom Inn war nicht sehr hoch und erreichte Passau bereits
am 22.05.1999. Erst am 26.05.1999 traf der Scheitel der Donau in Passau ein und am Pegel Ach-
leiten lag er mit 5400 m3/s im Bereich des 5-10 jahrlichen Hochwassers.

Beim extremen Hochwasser 1999 kam es in weiten Bereichen Siidbayerns zu Uberflutungen und
Dammbriichen, die grolen Schaden anrichteten und Menschen gefahrdeten.
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Einleitung

Extreme Wetterverhéltnisse am Pfingstwochenende 1999 und bereits Mitte Mai vorausgegangene
Starkniederschldge im alpinen Raum fiihrten zu einem der grofiten Hochwasserereignisse in den
letzten 100 Jahren in Bayern. AuBlergewdhnlich hohe Abfliisse verursachten Deichbriiche und
groBflichige Uberschwemmungen. Rund 100.000 Personen waren betroffen. Das Hochwasser
forderte 5 Menschenleben und ca. 1000 Personen mussten evakuiert werden. Die Hohe der ge-
meldeten Schéden betrdgt rd. 657 Mio. DM. Im alpinen und voralpinen Bereich kam es durch
Erosion zu Hangrutschungen, Geschiebe- und Wildholztransport. Das Pfingsthochwasser 1999
war ein Ereignis, das an die Wasserwirtschaft hohe Anforderungen gestellt hat und weiter stellen
wird.
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1. Meteorologische Ursachen

Das Pfingsthochwasser war eine direkte Folge der starken Regenfille in den Nordalpen, dem
Alpenrand und Teilen des Alpenvorlandes. Den Ausloser fiir den dauerhaften Starkregen bildete
das Zusammentreffen ostatlantischer feuchtkalter Luft mit quasi-stationdren Ausldufern eines
Adriatiefs in Staulage an den Alpen. Verschidrfend kam hinzu, dass Regenfille und Schnee-
schmelze in der ersten Maihilfte bereits vor Pfingsten zu einer Wasserséttigung der Boden fiihr-
ten, so dass der Starkregen vom 20. bis 22.05.1999 in Teilgebieten nahezu vollstindig zum Ab-
fluss kam.

1.1 Wetterentwicklung

Die Vorperiode zum Starkregenereignis war bereits sehr feucht. Am 11.05.1999 lag die Front
eines Tiefdruckgebietes von Polen quer iiber Siiddeutschland. An dieser Luftmassengrenze bil-
dete sich ein breites Niederschlagsgebiet mit méBigem, ortlich starkem Regen aus. Es regnete bis
in Hohenlagen um 2400 m NN. Die Front blieb nahezu ortsfest und die Niederschlagsgebiete
zogen bis zum 15.05.1999 parallel zur Front von West nach Ost iiber den bayerischen Alpen-
raum.

Diese starken Regenfille in der Woche vor dem Pfingsthochwasser gingen mit dem Abschmelzen
der Schneedecke bis in Hohen von 2000 m NN einher. Am Wendelstein (1835 m NN) zum Bei-
spiel sank die Schneehohe bis zum 19.05.1999 von mehr als 40 cm Schnee zu Beginn des Monats
auf weniger als 5 cm (s. Abb. 1.1.1).
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Abb. 1.1.1 Verlauf der tdglichen Schneehohe an der Zugspitze und am Wendelstein sowie der
taglichen Niederschlagshohen an der Zugspitze im Mai 1999 (Quelle:
DWD)
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Am 20.05.1999 lenkte ein ostatlantisches Hoch an seiner Nordostflanke kiihle, feuchte Luftmas-
sen nach Mitteleuropa. Gleichzeitig lag Stiddeutschland und der westliche Mittelmeerraum unter
einem ausgepriagten Hohentrog, der eine Labilisierung der feuchten Luftmassen bewirkte. Im
Bodendruckniveau bildete sich ein Teiltief iiber Oberitalien und schlieBlich eine von der Adria
bis zum Nordosten Deutschlands reichende Tiefdruckrinne, die stromungsgemél feuchte, warme
Luft vom Balkan heranfiihrte und an der Riickseite des Bodentiefs zu den Alpen lenkte (s. Abb.
1.1.2). Durch das Aufgleiten der feuchtwarmen auf die kiihlere atlantische Luft sowie die er-
zwungene Hebung durch die Stromungsblockierung der Alpen (Nordstau), etablierte sich iiber 2
bis 3 Tage ein ortsfestes Starkregenband tiber Stiddeutschland.

[
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Abb. 1.1.2 Satellitenbild mit einer Frontenanalyse vom 21. 05. 1999, 04.00 MESZ (Quelle:
DWD)

Die Abbildung zeigt das Wolkenband einer Okklusion (violetter Linienzug iiber Siidbayern,
Tschechien und Ungarn), die mit ihrer abgehobenen feuchtwarmen Luft aus dem Mittelmeer-
raum zu diesen Niederschlidgen beigetragen hat. Die Abbildung besteht aus einer meteorologi-
schen Analyse, der ein Satellitenbild unterlegt wurde.

1.2 Zeitlicher Verlauf und Intensitéiit des Niederschlags

In der Vorperiode fiel der meiste Regen in den 6 Tagen vom 11.05. bis 17.05.1999 mit einer Nie-
derschlagssumme von 154 mm in Oberstdorf, gefolgt von Kempten mit 135 mm und Garmisch-
Partenkirchen mit 112 mm. Herausragende Tagessummen gab es mit 59 mm am 11.05.1999 und
63 mm am 12.05.1999 nur in Oberstdorf; sonst wurden verbreitet 20 bis 30 mm, vereinzelt auch
40 mm iiberschritten. Nach Osten nahm der Niederschlag ab. Das eigentliche Niederschlagser-
eignis folgte im Zeitraum vom 20. bis 21.5.1999, am 22.5.1999 fielen nur lokal am Alpenrand
groflere Summen Niederschlag. Am 23. und 24.05.1999 traten keine nennenswerten Niederschla-
ge mehr auf. Bei den Tagessummen wurden am 21.5.1999 die hochsten Werte aufgezeichnet.

Am 20.5.1999 begann der Niederschlag mit méBiger Intensitdt, aber der flichenhaft
grofften Ausdehnung des Niederschlagsgebietes. Es erstreckte sich von Ostbayern bis
zur Isar, aber auch iiber Nordbayern. Dort fielen vor allem im Regeneinzugsgebiet gro-
Bere Niederschlagsmengen. Am zweiten Tag traten die hochsten Intensitidten des Nie-
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derschlags bei Uberregnung des Iller- und Isareinzugsgebietes auf. Am 22. Mai lieB die Intensitit
des Niederschlags nach, nur am Alpenrand wurden noch stirkere Niederschldge verzeichnet, die
durch von Westen nachstromende Kaltluft verursacht wurden.
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Abb. 1.2.1 Niederschlagssummenlinien an ausgewihlten Niederschlagsstationen
a) Stationen im nordl. Voralpenland b) Stationen im siidl. Alpenvorland/Alpen

Der zeitliche Verlauf der Niederschldge ldsst sich gut an den Summenlinien ausgewdihlter Nie-
derschlagsstationen im slidlichen Donaueinzugsgebiet nachvollziehen (s. Abb. 1.2.1). Am 20.
Mai waren von den abgebildeten Stationen bereits die Ostlichen (Miihldorf und Fiirstenzell) und
weiter nordlich gelegenen Stationen im Isar bzw. Lech-Gebiet (Miinchen, Augsburg und Hohen-
peissenberg) betroffen. Dort fielen bis in die Morgenstunden des 21. Mai bereits um 20 mm Nie-
derschlag, wéhrend an den westlichen Stationen Ulm und Kempten sowie direkt an den Alpen im
Isareinzugsgebiet (Garmisch-Partenkirchen) der Regen zu dieser Zeit erst einsetzte. An den Ostli-
chen Stationen endete das Ereignis mit dem Abwandern des Niederschlaggebietes nach Westen,
wie an der Summenkurve von Fiirstenzell am 21. Mai mittags und etwas spiter an der weiter
siidwestlich gelegenen Station Miihldorf zu sehen ist. Zu dieser Zeit fanden an den anderen Stati-
onen die intensivsten Niederschlige statt. Im Westen, bei Ulm, endeten die Niederschlige um
Mitternacht. Nur im Isar- und Lecheinzugsgebiet und an den Alpen hielten die intensiven Nieder-
schldge noch an bis sie sich gegen Mittag des 22. Mai auflosten bzw. abschwichten. Im Ver-
gleich der Stationen im nordlichen Voralpenland mit denen im siidlichen Voralpenland (links)
zeigt sich, dass liber den gesamten Zeitraum an den weiter siidlich gelegenen Stationen (rechts) in
der Regel etwa doppelt soviel Regen gefallen ist wie an den nordlichen (in der linken Abbildung
ist die Skalierung halbiert).

Die Regenrate lag verbreitet zwischen 3 und 10 mm/h (z. B. Miinchen) und vereinzelt zwischen
10 und 30 mm/h (z. B. Hohenpeillenberg). Dies sind Werte, die eine Jahrlichkeit von 10 bis 50
Jahren besitzen. Die hohen Regenraten hielten liber 48 h in einem relativ schmalen Band der
Starkregenfront an.

Der meiste Niederschlag fiel am 21. 05.1999 mit 243 mm in Wallgau-Obernach. Auch
in Hindelang-Hinterstein wurde an diesem Tag mit 234 mm mehr Regen registriert, als
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sonst im gesamten Monat Mai tiiblich ist (mittlerer Maniederschlag der Periode 1961 — 1990:178
mm). Der bisherige Tageshochstwert von 137,2 mm in Hindelang-Hinterstein wurde am
31.05.1940 gemessen. Weitere Stationen, die am 21.05.1999 deutlich iiber 150 mm Niederschlag
verzeichneten, sind: Kochel-Einsiedel mit 228 mm, Wertach mit 184 mm, Oberstdorf mit 163
mm, Mittenwald und Jachenau mit 160 mm. Auf dem Hohenpeillenberg regnete es 138 mm in
24 Stunden, in Reutte sogar in nur 12 Stunden 148 Liter Regen pro Quadratmeter (Quelle: Deut-
scher Wetterdienst).

In Lagen um 3000 Meter Hohe fiel der Starkniederschlag als Schnee. Der Niederschlag vom 20.-
22.05. in Hohe von 207 mm fiihrte daher auf der Zugspitze zu einem markanten Anstieg der
Schneehdhe von 470 cm am 21.05. auf 610 cm am 23.05.99. So grofle Schneehdhen wurden seit
1965 im Mai nicht mehr gemessen.

Insgesamt wurden an einigen Stationen neue Rekordwerte des Tagesniederschlags erfasst. Die 48
h-Niederschldge am 21. und 22. 05. von 258 mm in Hindelang-Hinterstein haben eine Jahrlich-
keit von mehr als 250 Jahren, die 72 h-Niederschlige des Hohenpeiflenberg mit 186 mm eine
Jahrlichkeit von ca. 100 Jahren, von Garmisch-Partenkirchen mit 176 mm eine Jahrlichkeit von
75 Jahren und die 24 h-Niederschldge von Obergilinzburg mit 93 mm eine Jéhrlichkeit von 100
Jahren. Flichendeckend sind in dieser Niederschlagsperiode Zweitagesniederschldge einer Jahr-
lichkeit von 50 bis 100 Jahren gefallen, vereinzelt lagen die Jahrlichkeiten bei grofBeren Werten.
Der Monat Mai 1999 hat neue Rekordwerte an Monatsniederschligen, besonders im westlichen
Oberbayern, gebracht.

1.3 Riumliche Verteilung der Niederschlige vom 20.-22. Mai

Abbildung 1.3.1 zeigt die rdumliche Verteilung der Niederschlagssumme {iber den Zeitraum vom
20.5. bis zum 22.5.1999 in Bayern. Anhand dieser Darstellung wird deutlich, dass die Nieder-
schldge zu den Alpen hin zunehmen und die Regenschwerpunkte im Staubereich der Alpen, ins-
besondere im Oberallgdu und im Werdenfelser Land liegen. Im siidlichen Donaueinzugsgebiet
zwischen Lech und Isar erstreckten sich die Starkregen mit iiber 100 mm in 3 Tagen am weites-
ten nach Norden. Im Einzugsbereich des Lech und der Isar dauerten die Niederschldge auch am
langsten an und es traten die grofiten Intensitdten auf. An den Summenlinien der Abbildung 1.2.1
sieht man, dass das Iller-, bzw. Inngebiet nur max. 24 Stunden {iberregnet wurde, wihrend das
Isareinzugsgebiet von Dauerregen, der z. T. ldnger als 48 Stunden andauerte, betroffen war. Da-
her liegt dort die flichenhaft gro3te Ausdehnung der Niederschlagssummen iiber 160 mm.
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Abb. 1.3.1 Niederschlagssumme 20-22. Mai 1999 in Bayern (Kartenbasis ca. 1000 Messwerte)

Die sich verdndernde raumliche Verteilung der Niederschldge lédsst sich auch anhand des Wetter-
radars verfolgen. Vom 20.05. bis zum Morgen des 21.05. erstreckte sich das Niederschlagsfeld
iiber ganz Bayern, wie z.B. das Wetterradarbild vom 21.05. 10 Uhr (Abb. 1.3.2 a) und das Satel-
litenbild vom 21. 05. 4 Uhr (Abb. 1.1.2) zeigen. Im Laufe des 21.05.1999 konzentrierte sich der
Niederschlag zunehmend auf das schmale Band der Starkregenfront, in der die kiihlen Atlantik-
luftmassen auf die warmen Mittelmeerluftmassen trafen, und auf das siidl. Donaueinzugsgebiet,
in dem durch den Anstau der Wolken am Alpennordrand weiter intensive Niederschldge fielen.
Das Radarbild (Abb. 1.3.2 b) zeigt den Anstau an den Alpen und die Lage der Starkregenfront
um 18:00 Uhr mit einem Ausldufer iiber der Frankenhdhe.
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Abb. 1.3.2.a) Wetterradar von 10:00 Uhr MEZ b) Wetterradar von 18:00Uhr MEZ

14 Vergleich mit fritheren extremen Hochwasserregen

Das Pfingsthochwasser 1999 war das Resultat einer durchaus hédufig auftretenden Wetterlage, die
allerdings durch das Zusammenspiel mehrerer ungiinstiger Faktoren zu einem extremen Nieder-
schlagsereignis fiihrte. Sich nach Norden verlagernde adriatische Tiefdruckgebiete sind bekannt
fiir ihr Gefahrenpotential zur Hochwasserentstehung, da die warmen Luftmassen liber dem Mit-
telmeer besonders viel Feuchtigkeit aufnehmen, die beim Aufeinandertreffen mit kiihlerer Luft
iiber Siiddeutschland kondensiert und ausregnet. Zusétzlich wird die Luftmasse durch die Riick-
seitenstromung (Westflanke) des Tiefdruckgebietes von Norden auf die Alpenbarriere gelenkt,
gestaut und regnet verstiarkt durch den erzwungenen Hebungsprozess aus. Je ldnger diese Staula-
ge anhilt, desto mehr Niederschlag fillt, da in der Regel nachstromende Luft neue Feuchtigkeit
bringt.

Vergleichbare Wetterlagen fiihrten daher auch 1940 und 1954 (Wetterlage V b, nordostliche Zug-
richtung des Adriatiefs) zu auBergewohnlichen Hochwassern in Bayern. Das Ereignis 1940 ist
von der Genese, der Dauer, aber auch von der Niederschlagsverteilung am besten vergleichbar
mit dem Ereignis vom Mai 1999. Es regnete wie im Mai 1999 zwei Tage (29. und 30. Mai) inten-
siv, bevor der Niederschlag am dritten Tag bei geringerer Intensitidt gegen Mittag endete. Auch
1940 wurde das Isareinzugsgebiet siidlich von Miinchen besonders intensiv iiberregnet. Es war -
wie auch 1999 - 2 Tage von Starkniederschldgen um 100 mm pro Tag betroffen. Daher konzent-
rieren sich die Niederschlagsmaxima iiber die Gesamtdauer des Ereignisses (29.-31. Mai) auf das
siidliche Isareinzugsgebiet. Der hochste Tagesniederschlag wurde jedoch am 31. Mai mit 215
mm in Sachrang an der Alz (Inneinzugsgebiet) festgestellt und im Isareinzugsgebiet

nur der zweithochste mit 166 mm in der Jachenau. Niederschlige um 150 mm traten
verbreitet am Alpenrand im Isareinzugsgebiet auf. (Quelle: Das Hochwasser im Baye-

rischen Donaugebiet im Mai-Juni 1940).
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Im Vergleich mit den 1940 vorhandenen Messwerten traten 1999 deutlich héhere Nieder-
schlagsmengen auf (s. Kap. 1.3). Da fiir die Auswertung aber nur etwa ein Zehntel der heutigen
Stationsanzahl zur Verfiigung stand, war damals die Wahrscheinlichkeit, Extremwerte zu messen,
geringer. Dennoch wurden in Talham (Mangfall) mit Intensitdten von 40 mm in der Stunde kurz-
zeitig extremere Niederschldgsintensititen gemessen als 1999.

FAVV YV VYV Y VYV Y YYY
N

J)/ 0 50 100 km

Abb. 1.4.1 Niederschlagssummen in Bayern fiir historische Hochwasser
a) 7. bis 11. Juli 1954 b) 29. bis 31. Mai 1940
Kartenbasis 1954: 100 Messwerte, Stationen II. und III. Ordnung und Max.
Kartenbasis 1940: 65 Messwerte

Im Vergleich mit dem Hochwasser 1954 kristallisieren sich andere Regenschwerpunkte als 1999
heraus, da das Tiefdruckgebiet Bayern weiter Ostlich traf. Ganz generell wurden dabei hohere
maximale Niederschlagsmengen als 1999 registriert. Der grofite Tagesniederschlag betrug 260
mm und fiel am 9.7.1954 in Stein im Priental (Inngebiet). Das sind etwa 7 Prozent mehr als der
hochste Tagesniederschlag von 1999 mit 243 mm in Wallgau-Obernach. Neben den zum Teil
hoheren Tagesniederschldgen war auch die Niederschlagssumme tiber das Ereignis héher (Stein:
488 mm). Das Ereignis 1954 dauerte jedoch auch vom 7. bis zum 11. Juli, d.h. zwei Tage lianger
als 1999. Ahnlich wie Pfingsten 1999 ging 1954 eine lange Vorregenperiode voraus, die mit ei-
nem Kaltlufteinbruch am 27. Juni begann und zu anhaltenden Niederschldgen fiihrte. Eine Be-
sonderheit war, dass am 1. Juli erstmals eine V b Wetterlage mit kraftigem Regen auftrat und zu
einem Hochwasser fithrte. Auch an den Folgetagen kam es verbreitet zu Regen, so dass schon
vor Eintritt des Niederschlagsereignisses vom 7. bis 11. Juli Niederschldge in Hohe des langjih-
rigen Monatsmittels gefallen waren. Damit kam der katastrophale Regen zu einem kritischen
Zeitpunkt, als die Wasserstdnde noch vom Vorregen sehr hoch waren. Das eigentliche Ereignis
vom 7. bis zum 11. Juli brachte in nahezu ganz Bayern, mit Ausnahme des Nordwes-

tens, Niederschlagsmengen iiber 100 mm; in den Gebieten siidlich des Regen und 6st-

lich der Isar traten sogar verbreitet 200 mm und im Chiemgau tiber 300 mm auf (vgl.

Abbildung 1.4.1a). Summiert zu dem Vorregen ergab das Rekordwerte. An der Station
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Stein wurde z. B. das langjdhrige Monatsmittel vom Juli (1901-1950) von 271 mm mit 777 mm
um ein Vielfaches tibertroffen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass 1954 sowohl die Ausdehnung als auch die Nieder-
schlagssumme wesentlich grofer als 1999 und 1940 waren. Das Hochwasser 1954 war vor allem
fiir das Inneinzugsgebiet das hochste des letzten Jahrhunderts. Im Illereinzugsgebiet war das Er-
eignis 1999 ausgeprigter. Das liegt daran, dass 1954 ein deutlicher Ost-West-Gradient fiir ein
Abnehmen der Niederschldge nach Westen hin sorgte, wéhrend sich 1940 und 1999 der Regen
auf den Siiden konzentrierte und 1999 dabei eher eine Zunahme der Niederschlagssummen
Richtung Westen erfolgte.

Das Augusthochwasser 2002 ist das jiingste Beispiel fiir eine solche kritische Wetterlage. Vor
einer Wiederholung eines Ereignisses wie 1954 wurde Bayern 2002 hauptsdchlich auf Grund
einer weiter nord-Ostlich verlaufenden Zugrichtung des Tiefdruckgebietes verschont. Lediglich
das Regeneinzugsgebiet lag voll unter Einfluss dieser Wetterlage, so dass dort ein extremes
Hochwasser entstand.
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2. Ablauf des Hochwassers

2.1 Wellenablauf

Zu Beginn des Starkniederschlages an Pfingsten 1999 waren vom Hochwasser um Christi
Himmelfahrt die Bdden noch gesittigt und die Wasserstdnde der Fliisse noch erhoht. Daher
entwickelten sich in den Fliissen zwischen Alpenrhein und Inn als Reaktion auf den Nieder-
schlag schnell Hochwasserwellen, die ab dem 23.5.1999 auch an der Donau zu teils erhebli-
chen Uberschwemmungen fiihrten.

In den kleineren alpin und voralpin geprdgten Einzugsgebieten wurden die hochsten Wasser-
stinde und Abfliisse in der Nacht von Freitag, 21.05.1999, auf Pfingstsamstag, 22.05.1999,
erreicht. Die Wildbache fiihrten extreme Abfliisse, die zu Erosionen, verbunden mit starkem
Geschiebe- und Wildholztransport sowie Hangrutschungen fiihrten. Aus den alpinen Einzugs-
gebieten sammelten sich die hohen Abfliisse dann am Pfingstsamstag in Iller, Lech, Ammer
und Isar. Dort stiegen die Fliisse bis zum Abend in den Oberldufen auf Wasserstinde und Ab-
fliilsse an, wie sie im Mittel nur alle 200 bis 300 Jahre tiberschritten werden. Betroffen waren
auch die Zufliisse zu den Wasserspeichern Griintensee, Forggensee und Sylvensteinsee. Die
Speicher konnten einen betrdchtlichen Teil des Zuflusses zurlickhalten. Die Abfliisse der stidli-
chen Donauzufliisse flihrten vor allem im Donauabschnitt zwischen Lechmiindung und Re-
gensburg zu extremen Wasserstinden. Im Einzugsgebiet der Mangfall fiihrten die nach Osten
hin abnehmenden Niederschldge immerhin noch zu einem 20 - 50 jéhrlichem Hochwasser, was
sich auch im Inn unterhalb der Einmiindung bei Rosenheim bemerkbar machte. Ein weiterer
Niederschlagsschwerpunkt mit allerdings geringeren Niederschlagssummen im Bereich der
Frankenhohe fiihrte in Wornitz, Frankischer Rezat und oberer Altmiihl zu einem kleineren
Hochwasser.

Der Ablauf der Hochwasserwellen ist fiir die betroffenen Einzugsgebiete in Wellenplédnen dar-
gestellt. In den Wellenplénen liegen die Scheitel der Ganglinien auf Hohe des jeweiligen
Flusskilometers des Hauptgewéssers. Zusammengehdrige Scheitel sind jeweils verbunden dar-
gestellt, die Maxima mit Kreisen markiert und die relevanten Scheitelabfliisse angegeben.

2.1.1 Iller

In Abb. 2.1.1 ist der Wellenablauf an der Iller dargestellt. Es wir deutlich, dass der Abfluss mit
Einsetzen des Niederschlags am 21.5.1999 im alpinen Bereich vor allem in den 6stlichen Ein-
zugsgebieten rasch auf groe Hohen anstieg, z. B. am Pegel Reckenberg an der Ostrach (Ag, =
127 km?) auf einen Scheitel von ca. 240 m?*/s. Diese Wassermengen konnten nicht mehr im
Flussbett abgefiihrt werden. Deiche wurden iiberstromt und brachen, auBBerdem stiirzten mehre-
re Briicken ein. Allein an der Ostrach und oberen Iller bis Kempten wurden insgesamt 2678 ha
iiberflutet, davon ca. 383 ha bebaute Flidche. Durch die extreme Hohe der Zufliisse verdoppelte
sich der Abfluss in der Iller auf der Strecke zwischen Sonthofen (Ag, = 388 km?) und Kempten
(Apo=955 km?) von etwa 450 m?/s auf 850 m3/s. Der Scheitel wurde in Sonthofen um

11:30 Uhr und in Kempten um 18:00 Uhr erreicht.
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Abb. 2.1.1 Wellenplan Iller



Bayerisches Landesamt
fur Wasserwirtschaft

15

Das Niederschlagsereignis war hauptsidchlich auf den alpinen Bereich beschrankt, daher nahm
der Abfluss unterhalb von Kempten kaum noch zu. Der Beitrag der Zufliisse unterhalb von
Kempten liegt nur noch um 1 % (s. Anhang Tabelle A.2.1.1), entsprechend féllt die Hochwas-
serspende von 890 I/s*km in Kempten auf 441 1/s*km in Wiblingen ab. Am 23.5.1999 um
12:30 Uhr erreicht der Wellenscheitel der Iller mit 900 m3/s die Donau und sorgt von Alten-
stadt bis Neu-Ulm fiir Uberschwemmungen.

2.1.2 Isar

Sylvensteinspeicher

Am Pfingstsamstag, den 22.05. 1999 um 3:00 Uhr wurde der grofte bisher gemessene Zufluss
zum Sylvenstein-Speicher von etwa 920 m?*/s registriert (s. Anhang Abb. A.2.1.2). Bezogen auf
den Speicherzufluss entspricht das in etwa einem 150- bis 200 jdhrlichen Hochwasserereignis.
Um den Hochwasserschutz fiir die Isaranlieger Bad T6lz und Miinchen zu gewahrleisten, wur-
de die Speicherabgabe zum Zeitpunkt des Zuflussscheitels iiber mehrer Stunden auf 30 - 40
m?/s reduziert. Zu dieser Zeit musste auch mit Hochwasserbeitrigen in schadensverursachender
Hohe aus den Zwischeneinzugsgebieten gerechnet werden. Durch den Einsatz eines Hochwas-
serbewirtschaftungsmodells konnte erreicht werden, dass zur Zeit der Spitzenabfliisse in Bad
Tolz der groBte Riickhalt durch den Sylvensteinspeicher erfolgte und somit der Scheitel dras-
tisch reduziert wurde. Es wurden rd. 58 Mio m?> Wasser von insgesamt 140 Mio m? (in 144
Std.) zuriickgehalten. Dabei stieg der Speicherspiegel innerhalb von 30 Std. um rund 12,85 m
auf nur 15 cm unter seinem Hochststauziel von 763 m NN an. Nachdem die Welle aus den
Zwischeneinzugsgebieten bereits am Abflieen war, wurde so schnell wie mdglich der Spei-
cherinhalt reduziert, um auf das Normalstauziel zuriickzukommen. Dafiir mussten fast eine
Woche lang 300 m?/s Wasser abgelassen werden.

Wellablauf an der Isar

Der Wellenplan der Isar zeigt sehr deutlich den Einfluss der Riickhaltung im Sylvensteinsee.
Weiter beeinflussen mehrere Staustufen und Ableitungen an der mittleren und unteren Isar die
Ganglinien. Die Scheitelpunkte in der Ganglinie sind entsprechend anthropogen erzeugt. Im
Wellenplan (Abb. 2.1.2) ist die Absenkung des Abflusses am Sylvensteinspeicher vom Mittag
des 21.5. bis zum Mittag des 22.5.1999 deutlich zu sehen. Aber auch in den unterhalb gelege-
nen Ganglinien bis Miinchen bleibt die Absenkung als Wellental erkennbar, da die Zwischen-
gebietsabfliisse schneller wieder abfallen als die Speicherabgabe ansteigt. Der im Wellenplan
markierte, wenig ausgeprigte Scheitel entspricht groftenteils der Reaktion der Zwischenein-
zugsgebiete unterhalb des Sylvensteinspeichers (ca. 430 m®/s) und des Kochelsees (ca. 335
m?3/s).

Durch den Zufluss der Loisach wird dieser Scheitelpunkt leicht nach hinten versetzt. Am Zu-
fluss der Loisach sieht man die Retentionswirkung des Kochelsees. Zum Zeitpunkt der stirks-
ten Uberregnung, am frithen Morgen des 22.5.1999, erreicht in etwa zeitgleich zur Spitze in
Puppling eine erste Welle (ca. 307 m?/s) der Loisach die Isar.
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Sie entsteht durch das Zwischeneinzugsgebiet unterhalb des Kochelsees. Erst am Morgen des
24.5.1999 trifft dann der gepufferte und verzogerte Scheitel des oberen Einzugsgebietes auf die
fallenden Abfliisse der Isar. In Miinchen trifft der Scheitel am 22.5.1999 um 10:30 Uhr mit einer
Hoéhe von 830 m?/s ein, auf ihn folgt ein langes Plateau mit hohen Abfliissen. Simulationen haben
ergeben, dass ohne den Sylvensteinspeicher in Bad T6lz ein maximaler Abfluss von rd. 1230 m?/s
bzw. in Miinchen von 1550 m3/s aufgetreten wire. Damit wire die Leistungsfahigkeit der Isar
bei weitem iiberschritten und tiefliegende Stadtbezirke iiberschwemmt worden. Durch den Syl-
vensteinspeicher wurde die Stadt Bad To6lz (Baulicher Hochwasserschutz bis 450 m?/s), aber auch
Miinchen (Baulicher Hochwasserschutz bis 900 m?/s) vor schlimmeren Auswirkungen geschiitzt.

Der Abfluss in Freising ist um die Ableitung in den mittleren Isar Kanal reduziert und bildet ei-
nen Scheitel mit nahezu konstanten Abfliissen zwischen 600 und 650 m?/s vom 22.5. bis
25.5.1999 aus; ein ausgeprégter Scheitel ist nicht mehr vorhanden. Die unterhalb gelegenen Pegel
sind durch die Staustufen stark beeinflusst. Die Amper hebt mit ihrer langgezogenen Welle aus
dem Ammersee das Abflussniveau der Isar nochmals deutlich an. In Landshut erreicht der Ab-
fluss am 24.05.99 1030 m3/s und am 25.5.99 um 13:30 1050 m?3/s, in Landau 1150 m3/s am
24.5.1999 um 14:30 Uhr und in Plattling flieBen am 24.5.1999 um 18:30 etwa 1180 m?/s der Do-
nau zu. Erst am 27.5.1999 fallen die Wasserstidnde in Plattling wieder deutlich.

Loisach, Ammer

In den alpinen Einzugsgebieten der Loisach und Ammer fiihrte der Niederschlag zu extremen
Abfliissen, die weitriumige Uberflutungen und groBe Schiden verursachten. Die Pegel an der
Loisach (Abb. 2.1.2a) und der Ammer (Abb. 2.1.2b) reagierten sehr schnell auf den Niederschlag
und es bildeten sich steile Abflusswellen aus, die mit wachsendem Einzugsgebiet - bis zum Ko-
chelsee und Ammersee - immer extremer wurden, da das gesamte Gebiet gleichzeitig iiberregnet
wurde.

An der Loisach stiegen die Wasserstinde am 21.5.1999 rasch an und fiihrten ab Oberau zu weit-
raumigen Ausuferungen. Durch die Ausuferungen wird der Scheitel aus dem Oberlauf bei Gar-
misch-Partenkirchen vom 22.05.1999 um ca. 10:00 Uhr mit 250 m?®/s (s. Tab. A.2.1.2a) gekappt
und kann nicht mehr an den unterhalb liegenden Pegeln nachverfolgt werden. In Eschenlohe sor-
gen die extremen Abfliisse (300 m?/s) in der Nacht vom 21.05. auf den 22.5.1999 zu so grof3en
Ausuferungen, dass eine teilweise Evakuierung der Bevdlkerung notwendig wird. Verschérft
wird die Abflusssituation durch das Zusammentreffen des Scheitels der Eschenlaine mit den ho-
hen Abfliissen aus der Loisach.

An der Ammer ist der Scheitel deutlicher ausgeprégt als an der Loisach, da oberhalb Weilheim
kaum Ausuferungen stattfinden. Der Scheitel passiert um etwa 5:00 Uhr friith am 22.5.1999 mit
168 m?/s Oberammergau (s. Tab. A.2.1.2b). Um ca. 7:30 Uhr hat sich der Abfluss auf der Strecke
bis zum Hohenpeillenberg mehr als verdoppelt und steigert sich bis Weilheim auf ca. 650 m?/s
um 12:30 Uhr. Auf der Strecke von Weilheim zum Ammersee nehmen die Ausuferungen dabei
immer weiter zu, so dass das Ammertal im Stiden des Ammersees auf voller Seebreite tiberflutet
ist.
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Amper

Am Wellenplan Ammer/Amper ist der durchgreifende Einfluss des Ammersees zu erkennen. Er
reduziert auf natiirliche Weise die Hochwasserspitze von 650 m?/s in Weilheim auf 150 m®/s in
Stegen. Dabei wird die Welle insgesamt flacher, aber auch sehr viel ldnger. Der Scheitelbereich
erstreckt sich iiber etwa drei Tage. In Inkofen entsteht ein langezogenes Plateau mit einem Ab-
fluss um 200 m?*/s vom 24. bis 28. Mai. Deutlich ist anhand der Ganglinien auch zu erkennen,
dass der Beginn der Hochwasserwellen {iber dem gesamten Gebiet gleichzeitig und zwar am
Morgen des 20.5.1999 stattgefunden hat. Durch den Einfluss des Ammersees trifft der Scheitel
der Hochwasserwelle aus dem Alpengebiet erst nach den Scheiteln der Zufliisse aus der Maisach
und Glonn ein. Daher ist ihr Beitrag zum Scheitel der Amper gering (s. Tabelle 2.1.2b). Der na-
tiirliche Riickhalt im Ammersees hat so zur Entschiarfung der Hochwassersituation beigetragen.
Ahnliche Wirkung hat der Kochelsee an der Loisach und der Starnberger See an der Wiirm.

2.1.3 Lech

In den alpinen Bereichen des Lecheinzugsgebietes, auch an der Wertach, war das Pfingsthoch-
wasser besonders extrem. Trotz der deutlichen Reduktion der Hochwasserscheitel am Ausfluss
der Speicherseen, am Griintensee an der Wertach um 70 % und am Forggensee am Lech um 40
%, trug der verbleibende Zufluss von 1450 m?/s entscheidend zur Verschiarfung der Hochwasser-
situation an der Donau bei.

Forggensee

Der Forggensee dient nicht primdr dem Hochwasserschutz, sondern als Kopfspeicher der Lech-
staustufenkette der Energieerzeugung. Es stehen 15 Mio. m* Hochwasserschutzraum zur Verfii-
gung, was im Vergleich zu der Grofle des Einzugsgebietes mit einem Verhéltnis von nur 9000
m?/km? sehr gering ist. Hinzu kommt, dass 1999 nur geringe Steuermdoglichkeiten im Hochwas-
serfall vorhanden waren. Dennoch konnte durch Riickhaltung im Forggensee die Spitze des
Hochwasserabflusses im Auslauf um 40 % gesenkt werden. Bereits das Hochwasser von Christi-
Himmelfahrt reichte aus, um den Hochwasserschutzraum voll in Anspruch zu nehmen. Vor dem
Pfingsthochwasser war der Normalstau wieder erreicht, der auf Grund der Niederschlagsvorher-
sage um weitere 30 cm vorabgesenkt werden konnte.

Bei Einsetzen des Niederschlags lief der Forggensee innerhalb der ersten 12 Stunden bis zum
Vormittag des 21.05.1999 bereits fast voll (Hochwasserschutzraum bis 782 m ii. NN), da Steuer-
moglichkeiten erst ab einem Stauziel von 781,70 m ii NN zur Verfiigung stehen. Die Spitze des
Zuflusses trat jedoch erst am 22.05.1999 gegen Mittag auf. Ohne Inanspruchnahme des auerge-
wohnlichen Schutzraumes, hitte der volle Zulauf (max. 1115 m?/s) nach unten weitergegeben
werden miissen. Die Stiddte Lechbruck, Landsberg und Augsburg und andere Gemeinden entlang
des Lechs hidtten dadurch immense Schéden erlitten. Weitere Schiden wéren an der Donau und
ihren anliegenden Stddten aufgetreten. Daher wurde in dieser extremen Situation in den auferge-
wohnlichen Schutzraum hineingestaut, um die Spitze von 1115 m?*/s auf 680 m?*/s (max. Abgabe)
zu reduzieren.
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Lech

Der natiirliche Wellenablauf ist am Lech durch die Riickhaltung im Forggensee und die nachfol-
genden Stauhaltungen so liberprigt, dass er ohne ein komplexeres Niederschlags-Abflussmodell
nicht nachvollzogen werden kann. Daher sind auch in der Graphik keine Verbindungslinien zwi-
schen den Scheiteln dargestellt.

Der Scheitel in Lechbruck unterhalb des Forggensees ist im Gegensatz zu dem extremen Ereignis
in Fiissen oberhalb des Forggensees wesentlich gedampft und flacher (s. Abb. 2.1.3). Der Halb-
lech als Hauptzufluss des Lech unterhalb des Forggensees bringt mit 200 m?/s bei einer Spende
von 2404 m?/s*km einen grofen Beitrag zu der Abflussspitze von 855 m3/s am 22.7.1999 um
17:00 Uhr in Lechbruck. Dieser Scheitel kann aber nicht mit dem Scheitel in Landsberg in Ver-
bindung gebracht werden, da sich die Welle bis Landsberg durch die Staukette verédndert und der
Scheitel vorverlegt wird. Der Scheitel der Wertach trifft in Augsburg zu etwa der gleichen Zeit
(am Pfingstsamstag gegen 11:00 Uhr) ein, wie der Scheitel vom Lech; zusammen bilden sie einen
maximalen Abfluss von 1500 m*/s am Pegel Augsburg unterhalb der Wertach. Die hohen Abfliis-
se fiihrten am Lech nérdlich von Augsburg bis zur Miindung in die Donau und auf dem Teilstiick
von Kénigsbrunn bis zum siidlichen Stadtrand von Augsburg zu Ausuferungen und Uber-
schwemmungen.

QGriintensee

Der Griintensee wurde 1961 zum Hochwasserschutz mit einem Riickhaltevermdgen von ca. 10
Mio. m? gebaut, das sind 120 000 m*/km?. Auf Grund des kleinen Einzugsgebietes sind die Re-
aktionszeiten sehr gering und daher eine vorausschauende Steuerung schwierig.

Zum Zeitpunkt der Niederschlagsvorhersage von 150 mm fiir das Pfingstwochenende war der
Griintensee noch teilweise von den Vorregen gefiillt. Am 20.5.1999 wurde daher die Abgabe
erhoht, um den Hochwasserschutzraum leer zu fahren. Am Freitag Morgen, den 21.05.1999, um
8:00 Uhr wurde dann die Speicherabgabe mit 25 m?/s auf den Riickhalt von 150 mm Nieder-
schlag zuziiglich 50 mm Riickhaltereserve angepasst. Am Freitag Abend musste die Abgabe je-
doch auf 65 m?/s erhoht werden, da klar wurde, dass insgesamt mehr als die 150 mm Nieder-
schlag fallen werden. In der Tat summierte sich der Niederschlag bis zum Ende des Ereignisses
im Einzugsgebiet des Griintensees auf etwa 300 mm. Damit fiel die Zuflussspitze wesentlich ho-
her aus als erwartet und trat auch erst spéter ein. In der Spitze gegen Mitternacht des 21.5.1999
liefen dem Griintensee ca. 200 m?/s zu, dies entspricht dem HQ,g99. Nach Abfallen des Zuflusses
auf etwa 150 m*/s um 3:00 Uhr blieb der Zufluss iiber mehrere Stunden konstant auf diesem ho-
hen Niveau. Der Zufluss war zu hoch, um ihn bei einer Abgabe von 65 m?/s abzufangen. Den-
noch wurde die Abgabe so lange wie mdglich bei 65 m?/s gehalten bis die Zufliisse aus den Zwi-
schengebieten wieder zuriickgingen. Ab den frithen Morgenstunden wurde die Abgabe dann auf
100 m?*/s erhoht und der Seewasserstand bei 881,85 m i NN zum Stillstand gebracht, nur 15 cm
unter dem zuléssigen Hochststau.
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Wertach

Trotz des Riickhalts im Griintensee entstand im Unterlauf noch eine extreme Welle (vgl. Kapitel
3.), die die Zerstorung mehrerer Wasserbauwerke zur Folge hatte und die Sohle z. B. bei Tiirk-
heim stark erodierte. Unterhalb des Lobachs (in der Spitze etwa 60 m?/s Anteil an der Hochwas-
serwelle der Wertach) kam es fast an der gesamten Wertach, sowie den Unterldufen der Zufliisse
Lobach, Kirnach, Gennach und Singold zu Ausuferungen. Zum Hochwasserscheitel des Lech bei
Augsburg trug die Wertach etwa 450 m?/s bei.

Auch an der Wertach wird der Wellenautbau durch die Riickhaltung im Griintensee und durch
Staustufen kompliziert. Da der Scheitel jedoch ausgeprégter ist, kann anhand der weniger beein-
flussten Pegel Thalhofen (264 m?®/s) und Biessenhofen (293 m?/s) die Wellenlaufzeit im Wellen-
plan der Wertach bestimmt werden. Die theoretische Laufzeit zum zugehorigen Scheitel in Tiirk-
heim ist gestrichelt eingezeichnet.

2.1.4 Donau

Fiir die Donau waren die Zufliisse von Lech, Isar und Iller hochwasserbildend. Dabei kam es zu
Uberlagerungen mit dem mehrere Tage andauernden Scheitel der Isar.

Am Pfingstsonntag, 23.05.1999, erreichten die Hochwasserscheitel des Lech am frithen Morgen
und der Iller am frithen Nachmittag die Donau. Der Scheitelabflu3 des Lech ergab zusammen mit
den Abfliissen der Donau und den Hochwasserzufliissen aus dem siidlichen Donauvorland (Giinz,
Mindel, Schmutter, Paar) einen Abflussscheitel der am Pfingstmontag, 24.05.1999, um 8:00 Uhr
Ingolstadt mit 2200 m?3/s erreichte (s. Tab. A.2.1.4). Erst 24 Stunden spéter erreichten die hochs-
ten Zufliisse aus der Iller die Donau im Bereich der Lechmiindung (s. Abb. 2.1.4). Unterhalb der
Lecheinmiindung kam es dadurch zu einem langgestreckten Hochwasserscheitel. Am Pegel In-
golstadt blieb ein Abfluss von 2000 m?/s iiber 40 Stunden lang liberschritten.

Infolge des Deichbruches bei Neustadt fielen die Wasserstinde in Kelheim am 24.05.1999 nach
10:00 Uhr, stiegen aber {iber Nacht zum Dienstag, 25.05.99 bis 14:00 Uhr wieder leicht an.

Der Vergleich in Abb. 2.1.4 a der Abfliisse von Kelheim (rote Linie) mit den Abfliissen von In-
golstadt (schwarze durchgezogene Linie) zeigt, dass ca. 22,7 Millionen Kubikmeter Wasser tliber
den Deich in die Polderflichen geflossen sind. Zum Zeitpunkt des Deichbruches war der Schei-
telstand nahezu erreicht. Am Pegel Kelheim wéire der Wasserstand ca. 24 cm hoher gestiegen,
wenn der Deich nicht gebrochen wire. Damit die Ganglinien sich iiberdecken, wurde die Gangli-
nie des Pegels Kelheim um 10 Stunden (Laufzeit) zeitlich zuriickversetzt.

Die bei Regensburg nordlichen Zufliisse Naab und Regen fiihrten kein Hochwasser. Dadurch
flachte die Hochwasserwelle bis zur Einmiindung der Isar leicht ab.

Die Isar flihrte iiber Tage hinweg Zufliisse um ca. 1000 m?*/s in die Donau, die sich mit dem
Scheitel der Donauwelle in Hofkirchen am Mittwoch, dem 26.05.1999, auf 3300 m?/s summier-
ten. Der Scheitel der Donauwelle erreichte Passau gegen Mittag des gleichen Tages. Der Hochst-
stand trat in Passau jedoch schon in den frithen Morgenstunden infolge erhohter Zufliisse aus
dem Inn auf. Der Inn brachte am 26.05.1999 nur geringe Hochwasserabfliisse, die erste Welle am
22.5.1999 war deutlich hoher (vgl. Tab. A.2.1.4).

Zu Ausuferungen kam es nahezu an der gesamten Donau unterhalb der Lechmiindung.
Besonders weitriumige Uberschwemmungen traten im Bereich Bertoldsheim, zwi-

schen Neuburg und Ingolstadt und nach dem Deichbruch bei Neustadt auf.
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Abb. 2.1.4 a Rekonstruktion der Ganglinie in Kelheim ohne Deichbruch bei Neustadt

2.2 Vergleich mit friiheren extremen Hochwasserabfliissen

Im Vergleich mit den grofiten historischen Abfliissen seit 1845 hat das Hochwasser 1999 neue
Rekordhdhen erreicht. In Kapitel 1 wurde bereits auf die meteorologischen Hintergriinde der bei-
den historischen Hochwasserereignisse 1940 und 1954 eingegangen, die an vielen Pegeln die
bisherigen Rekordwerte gestellt haben und in diesem Kapitel hidufig zum Vergleich herangezogen
werden. Das Ereignis 1940 ist auf Grund der dhnlichen Genese auch vom Wellenablauf her am
besten vergleichbar.

An der Donau erreichte Ingolstadt mit einem Abfluss von 2270 m?*/s im Vergleich zu 1940 mit
ca. 1700 m*/s eine deutliche Erh6hung und iibertraf den Rekordabfluss von 1845 (2030 m?®/s). An
der Iller sind die Abfliisse von 1940, sowie die hochsten Abfliisse des Jahrhunderts von 1910 und
1944, mit Abstand Uberschritten worden. An der Wertach und dem Lech unterhalb der Wertach
wurden sogar Abfliisse iibertroffen, die vor Bau der Speicherseen gemessen wurden. In
Lechbruck, Landsberg und Augsburg war jedoch das Hochwasser von 1970 etwas hoher. An der
Isar liegen die Abfliisse von 1899, 1940 und 1954, als der Sylvensteinspeicher noch nicht gebaut
worden war, iiber denen vom Pfingsthochwasser. Hier konnte durch die Speichersteuerung eine
Senkung unter die historischen Abfliisse bewirkt werden. Berechnungen mit dem Flussgebiets-
modell der Isar bis Miinchen haben jedoch ergeben, dass ohne den Sylvensteinspeicher die histo-
rischen Abfliisse auch an der Isar bis Miinchen deutlich iiberschritten worden wiren:

mit theoretischen 1230 m®/s in Bad T6lz wéren z. B. die Werte von 1899 (850 m?/s)

und 1940 (897 m?/s) iibertroffen worden. Belegen kann man auch anhand der unbeein-

flussten alpinen Einzugsgebiete der Loisach und der Ammer, dass natiirlicherweise im
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alpinen und voralpinen Einzugsgebiet der Isar hohere Abfliisse als 1940, 1970, 1954, 1946 und
1910 gebildet wurden. Vor allem an der Ammer zeigen sich grofle Unterschiede zu den fritheren
Hochwasserereignissen. Am Pegel Weilheim wurde das historische Maximum seit 1899 von 461
m?/s im Jahre 1946 (1940: 400 m3/s) um ca. 30 % angehoben auf 649 m?/s. Im Ampereinzugsge-
biet wurden nur bis Fiirstenfeldbruck auBergewohnlich hohe Abfliisse erreicht (s. Abb.2.2). Die
Scheitel der Nebengewdsser sind mit ca. 23 m?/s (Bergkirchen an der Maisach) und 39 m*/s (Ho-
henkirchen an derGlonn) weit hinter den maximalen Abfliissen von fast 50 m3/s (Maisach), bzw.
iiber 100 m?/s (Glonn) zurtickgeblieben. In Fiirstenfeldbruck liegt der Scheitel mit 161 m3/s noch
deutlich iiber dem von 1940 (140 m3/s) und 1965 (148 m?/s), bei Inkofen wurde im Jahre 1940
mit 300 m?/s der Abfluss von 1999 (200 m?/s) bei weitem iiberschritten.

An der Donau unterhalb der Naab- und Regenmiindung nimmt das Hochwasser 1999 keine Spit-
zenposition ein. 1954 und 1988 waren hier die hochsten Hochwasser des 20. Jahrhunderts. 1954
brachte das Zusammentreffen der Naabwelle mit der Donauwelle und der vorangegangenen Re-
gen-Welle, die nur langsam abfiel, katastrophale Auswirkungen. Fiir Passau selbst spielt der Inn
eine Schliisselrolle. Fiir den Inn in Passau war 1954 das extremste Ereignis (6700 m3/s) und
fiihrte darauthin auch an der Donau in Passau zu dem hochsten Abfluss (9100 m?/s) seit Mitte des
19. Jahrhunderts.

1999 brachten die nordlichen Zufliisse auf Grund der Wetterentwicklung kaum einen Beitrag und
durch die westliche Zugrichtung des Niederschlagsgebietes liefen die hohen Abfliisse des Inns
der Welle der Donau voraus, daher war das Ereignis niedriger als 1954. Auch 1940 waren die
Abfliisse auf diesem Donauteilstiick hoher als 1999, vor allem der Beitrag des Inn zum Hochwas-
ser war grofler. Nur am Pegel Hofkirchen wurde 1999 ein hoherer Abfluss gemessen als 1940.
Der Scheitel der Isar lduft der Donau voraus, daher ist der Abfluss der abfallenden Welle der Isar
entscheidend fiir die Entwicklung der Hochwassersituation in Hofkirchen. 1940 fielen die Was-
serstdnde an der Isar schneller als 1999, daher war das Hochwasser 1999 in Hofkirchen groBer als
1940, obwohl der Scheitel der Isar in Plattling 1940 ca. 70 m3/s hoher war als 1999.
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3. Statistische Einordnung und Jiahrlichkeiten

Das Pfingsthochwasser 1999 war ein extremes Ereignis; ortlich wurde das Tausendjdhrliche Er-
eignis erreicht und groBfldchig das Hundertjdhrliche Ereignis iiberschritten. Ein 1000-jdhrliches
Hochwasser lief z.B. dem Griintensee in Spitze und Fiille zu. Damit musste der vorhandene
Hochwasserschutzraum zum ersten Mal in der Geschichte voll ausgeschopft werden. Ahnliches
gilt fiir den Sylvensteinspeicher. Die erst kurz vor dem Ereignis fertiggestellte Dammerhdhung
sorgte fiir ein groBeres Hochwasserriickhaltevolumen, das Pfingsten 1999 komplett ausgeschopft
werden konnte, um die Isaranlieger vor Schaden zu bewahren.

Die seltensten Ereignisse traten im oberen Einzugsgebiet von Iller und Lech auf sowie an der
Ammer (s. Abb. 3). Iller, Ammer, Wertach und Halblech (100-200 jihrlich) erreichten ihre
hochsten Abfliisse im Laufe des 22. Mai 1999 mit Werten, die statistisch seltener als einmal in
100 Jahren zu erwarten sind. Gerade in den alpinen Einzugsgebieten kam es zu sehr seltenen Er-
eignissen, z.B. an der Ostrach 500-1000 jéhrlich. An den Pegeln Sonthofen und Kempten an der
Iller traten Jahrlichkeiten von 300 bis 400 auf. An den Pegeln Oberammergau und Peiflenberg an
der Ammer trat ein 200 jéhrliches Ereignis ein, das sich bis Weilheim zu einem Ereignis mit einer
statistischen Wiederkehrzeit von 400 Jahren verschirfte. An der gesamten Wertach traten Jahr-
lichkeiten von 100 bis 300 Jahren auf.

Ein Ereignis wie 1999 tritt an der Loisach statistisch gesehen alle 50 bis 100 Jahre ein. Unterhalb
vom Forggensee lag die Wiederkehrzeit am Lech zunéchst bei 20 bis 50 Jahren, durch die Addi-
tion des Wertachscheitels wurde sie aber auf 50 bis 100 Jahre angehoben. Diese Jéhrlichkeit wur-
de an der Isar nur im Unterlauf nahe der Donaumiindung erreicht, weiter oberhalb pufferte der
Sylvensteinspeicher die hohen Abfliisse ab, so dass etwa ein HQ,¢.so abfloss. Die Amper brachte
am Zufluss zur Isar nur noch ein HQj¢»o, da sich durch den geringen Beitrag der Zwischenge-
biete die Eintrittswahrscheinlichkeit von 100 bis 200 Jahren am Pegel Stegen rasch reduzierte.

An der bayrischen Donau oberhalb der Lechmiindung kann von Scheitelabfliissen zwischen HQ¢
und HQ3o ausgegangen werden. Die Donau in Baden-Wiirttemberg fiihrte kein Hochwasser und
die Donauzufliisse oberhalb des Lechs hatten maximal ein HQ;¢, wahrend die Iller mit einem
HQj00 den groften Anteil zum Scheitel brachte. Ein extremes Ereignis entstand nach dem Lech-
zufluss. In Ingolstadt trat mit einem Durchfluss von 2270 m?®/s bei einem Wasserstand von 7, 48
m ein Ereignis ein, wie es statistisch nur alle 200 Jahre vorkommt. Er fiihrte zum Deichbruch bei
Neustadt a. d. Donau. Die ndrdlichen Zufliisse bei Regensburg (Naab und Regen) fiihrten kein
Hochwasser. Dadurch flachte die Hochwasserwelle leicht ab. Bis zum Zufluss der Isar wurde nur
noch ein 10 - 20 jdhrlicher Hochwasserscheitel erreicht. Die Isar fiihrte iber Tage hinweg Zufliis-
se um ca. 1000 m?/s in die Donau, die sich mit dem Scheitel der Donauwelle in Hofkirchen am
Mittwoch, dem 26.05.1999, auf 3300 m?®/s addierten, was hier einem 20 - 50 jéhrlichen Hoch-
wasserscheitel entspricht. Der Scheitel aus dem bayrischen Inngebiet dagegen erreichte Passau
bereits am 22.5.1999. Ein Nebenscheitel am 26.05.1999 wirkte dann scheitelbildend an der Do-
nau; durch den geringen Zufluss (HQs.jo) bildete sich in der Summe aber nur ein Abfluss von
HQs.10 bei Achleiten aus.

Fiir Passau war das Pfingsthochwasser 1999 nicht extrem. Die Aufstellung veranschaulicht aber
deutlich, dass in allen Gebieten Siidbayerns, in denen die groen Schiden entstanden
sind, die Hochwasserspitzen zum Teil ganz erheblich iiber dem Ausbaugrad der Hoch-
wasserdeiche (in der Regel HQ;(o) lagen. In Siidbayern wurden insgesamt ca. 40.000
ha iiberschwemmt. Uber 50 % der Uberschwemmungen auf Siedlungsflichen sind je-
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doch nicht direkt durch Oberflichengewisser, sondern durch hoch ansteigendes Grundwasser
verursacht worden.

Jahrlichkeiten

10 bis 20
20 bis 50
50 bis 100
100 bis 200

- groler 200

Abb. 3 Schitzung der Jihrlichkeiten fiir die an ausgewéhlten Pegeln der Gewésser 1. Ordnung
gemessenen Hochwasserscheitel Pfingsten 1999 und daraus abgeleitet fiir Gewésser-
strecken

(Im Bereich zwischen Kempten und Wiblingen an Teilabschnitten der Donau ist der Verlauf der
Jahrlichkeit nur angedeutet, da kein Pegel zur Belegung herangezogen werden kann. An der Do-
nau unterhalb Ingolstadt fiihrt ein Deichbruch zur Reduktion des Scheitels und der Jahrlichkeit.)
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Schluss

1954 beendete Herr Oberregierungs- und baurat J. V6lkl seinen Bericht zum Hochwasser im
Bayerischen Donaugebiet mit folgenden Worten: "...Es hat [] wieder einmal aufs neue gezeigt,
dass die Zahl der Hochwassermdglichkeiten an der Donau unbeschriankt grof3 ist. [] Jetzt gewin-
nen auf einmal die Hochwassermarken am Rathaus in Passau und manch anderen Orten aus ver-
gangenen Jahrhunderten, zu denen man bisher staunend und ungldubig hinaufgesehen hat, an
Glaubwiirdigkeit." (Bayerische Landesstelle fiir Gewisserkunde, 1955). Auch das Hochwasser
im Mai 1999 unterstreicht nochmals eindriicklich die Glaubwiirdigkeit der historischen Marken
und lasst fiirchten, dass mancherorts auch beobachtete extreme Wasserstinde noch tibertroffen
werden konnen.
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A 1. Wetterkarten
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Abb. A.1.1.2 a Satellitenbild vom 21. Mai 1999, 8:00 UTC (10:00 Uhr, MESZ)
(Quelle: DWD)

Abb. A.1.1.2 b Satellitenbild vom 21. Mai 1999, 16:00 UTC (18:00 Uhr, MESZ)
(Quelle: DWD)
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Abb. Al.1.3 a Niederschlagsintensititen (aus Radardaten abgeleitet) vom 21.05.1999,
10.00 MESZ (Quelle: DLR)
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Abb. A1.1.3 b Niederschlagsintensititen (aus Radardaten abgeleitet) vom
21.05.1999, 18.00 MESZ (Quelle: DLR)
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A 2. Scheiteltabellen zum Ablauf des Hochwassers

Entfernung

Ausgewahlte Einzugs- |zur Beitrag zum Aufbau des  [J&hrlich-

Pegel Zufliisse gebiet  |Mindung Hochwasserscheitel Hochwasserscheitels keit
Aeo Zeitpunkt wl a q|  Zeitpunkt Q gl T

ller km? km d hl cm | m¥s|l/s*km? d h] m3s|I/s*km?| Jahre
Sonthofen 388 135.1] 22.5.99 11:30|] 450| 450 1160 300-400
Zufluss Osterach 164.5 134 22.5.99 10:00 | 250| 1520

Reckenberg 126.7 6] 21.5.99 23:30] 275] 238| 1879 500-1000
Zufluss Gunzenrieder Ach 51.63 133.6 22599 10:00| 80| 1549

Gunzesried 47.0 4] 22.5.99 1:30] 260| 77.4] 1646 30-50
Zufluss Rottach 60.3 119.4 22.5.99 10:00] 50 830

Greifenmiihle 31.0 5.5 22.5.99 11:15] 144| 26.3| 848.9
Kempten 955 102.7| 22.5.99 18:00| 627| 850| 889.6 300-400
Zufluss Leubas 63.7 95.7 22.5.99 22:00f 20 314

Stiehlings 60.8 3.7] 22.5.99 10:00] 126] 24.5| 403.9 20
Zufluss Memminger Ach 133.1 34.8 23.5.99 6:00 5| 37.56

Heimertingen 121.3 8.8] 21.5.99 21:30] 105| 8.15] 67.2 5
Wiblingen 2040 2.1| 23.5.99 12:30| 752| 900 441 100

Tab. A.2.1.1 Scheiteltabelle Iller

Pegel / Gewdsser Ako Reihe HQ 05/1999 Jahrlichkeit
in km2 in m3/s des HQ 05/1999
Oberstdorf /Stillach 81,3 1952/99 87 400
Oberstdorf /Trettach 76,0 1950/99 85 250
Gruben /Oybach 241 1958/99 45 220
Hinterstein / Ost(e)rach 46,3 1958/99 200 400
Reckenberg / Ost(e)rach 127 1933/99 250 500
Winkel /Burgberger Starzlach 19,8 1961/99 100 500
Immenstadt /Konstanzer Ach 65,8 1951/99 65 250

Tab. A 2.1.1 a Scheiteltabelle Illerzufliisse (Quelle: Hochwasserldngsschnitt Iller, LfW)
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Entfernung

Ausgewahite Einzugs- |zur Beitrag zum Aufbau des  |Jahrlich+

Pegel Zuflisse gebiet  [Mindung Hochwasserscheitel Hochwasserscheitels keit
AEO Zei&nkt W Q q Zei&nkt Q q Ta

Isar km? km d h| cm | m¥s|l/s*km? d h| m¥s|l/s*km?| Jahre
Sylvenstein 1165.5 223.9] 24.5.99 14:00] 456| 353| 302.87| 21.5.99 18:00f 37 20-50
Bad To6lz Kraftwerk 1558.8 198.9| 22.5.99 15:00| 323| 483] 309.85| 21.5.99 22:30| 466 20-50
Puppling 1730.0 178.1] 22.5.99 3:00| 429| 507| 293.06 20-50
Zufluss Loisach 982.8 175.3 22.5.99 5:00| 335|340.86

Beuerberg 952.0 16.0] 24.5.995:00] 571] 319| 335.08
Miinchen* 2814.0 145.9] 22.5.99 10:30| 469| 830| 294.95 20-50
Freising 3037.7 113.7] 23.5.99 5:00] 389| 649] 213.65 20-50
Zufluss Amper 3212.2 90.7 23.5.99 22:00| 205|63.819

Inkofen (Amper) | 3075.6 11.9] 26.5.99 18:00] 315| 199] 64.703
Landshut Birket 7915.4 76.5] 25.5.99 13:30] 388| 1049| 132.53 20-50
Landau 8391.5 29.0f 24.5.99 14:30] 467| 1150| 137.04 50-100
Plattling 8435.0 9.1] 24.5.99 18:30| 378| 1180] 139.89 50-100
* ohne Stadtbéche

Tab. A.2.1.2 Scheiteltabelle Isar

1000

Sylvensteinsee WerkszufluB3 / Sylvensteinsee

BT [ms]

20051989 21051998 22051998 23051989 24051999 25051999 26051999

Abb. A.2.1.2 Zuflussganglinie zum Sylvensteinspeicher
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Entfernung
Ausgewahlte |Einzugs-|zur Beitrag zum Aufbau des |Jahrlich-
Pegel Zuflisse gebiet  [Miindung Hochwasserscheitel Hochwasserscheitels  |keit
Aco Zeitpunkt Wl Q 9 Zeitounkt Q af T
Loisach km? km d h| cm | m¥s] I/s*km? d h| m¥s|l/s*km?| Jahre
Garmisch o. d. Partnach 250.2 88.5] 22.5.99 10:15| 288| 182| 727.42| 22.5.99 0:00f 163]|651.48|50-100
Zufluss Partnach 127.7 85.7 22.5.99 1:00| 75|587.18
Partenkirchen 954 3.5 22.5.999:00f 178] 55| 576.52 10
Garmisch u. d. Partnach 393.5 85.2| 22.5.9910:00] 411| 250| 635.32| 22599 1:00] 235| 597.2|50-100
Weitraumige Ausuferungen bei Oberau verformen die Welle
Eschenlohe 467.3 71| 22.5.99 2:00{ 372| 300 641.99 50-100
Schlehdorf 640.4 51.9] 22.5.99 17:30| 489| 360| 562.15 100
Retention: Kochelsee verformt Welle
Kochel 684.9 45.1] 23.5.99 9:00] 435| 244| 356.26 50-100
Beuerberg* 954 16] 24.5.99 5:00| 571| 319]| 334.38 50-100
*Beuerberg ohne Loisachkanal (ca. 25 m?¥/s)
Tab. A.2.1.2 a Scheiteltabelle Loisach
Entfernung
Ausgewahlte Einzugs- |zur Beitrag zum Aufbau des  [J&hrlich-
Pegel Zuflisse gebiet |Mindung Hochwasserscheitel Hochwasserscheitels keit
Aco Zeitpunkt Wl Q ] _Zeitpunkt Q al T
Ammer/Amper km? km d h |cm | m¥s|l/skm?| (4 h | m¥s|l/s km?| Jahre
Oberammergau 113.6 180.8] 22.5.99 5:00| 376] 168| 1478.9 ca. 200
PeiRenberg 299.8 142.3] 22.5.99 7:30| 411| 365| 1217.5 ca. 200
Weilheim 607.4 128.3| 22.5.99 12:30] 523| 649] 1068.5 ca. 400
Retention: Ammersee verformt die Welle
Stegen 993.2 105.6] 24.5.99 2:00| 301| 148| 149.01 100-200
Fiirstenfeldbruck 1230.3 86.2] 24.5.99 17:30] 254| 161| 130.86 ca. 100
Zufluss Maisach 68.3 25.5.99 3:00] 5.3 27
Bergkirchen 199.0 4.3] 22.5.99 22:00] 225] 23.2] 116.58 5
Ampermoching 2188.6 59.4| 25.5.99 14:00| 378| 171| 78.132 50 -100
Zufluss Glonn 35.9 26.5.99 0:00] 5.2 13
Hohenkammer 390.1 2.793] 23.5.99 1:00] 238] 39| 99.974 2
Inkofen 3075.6 11.9| 26.5.99 20:00] 315] 199| 64.794 10-20

Tab. A.2.1.2.b Scheiteltabelle Ammer/Amper
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Entfernung

Ausgewahlte Einzugs-|zur Beitrag zum Aufbau des Jahrlich

Pegel Zuflisse gebiet |Mindung Hochwasserscheitel Hochwasserscheitels keit
Ao Zeitpunkt Wi Q 9] Zeitpunkt Q [q To

Lech km? km d hl cm | m3¥s]|l/s*km? d h| m?¥s]l/s*km?| Jahre
Auslass Forgensee gesteuert
Zufluss Halblech 83.2 1514 22.5.99 8:00| 200|2403.6

Trauchgau 49.1 8.1] 22.5.99 4:45 166] 3381 100-200
Lechbruck 1713.9 146.6| 22.5.99 17:00| 457| 855| 498.9 20-50
Landsberg 2286.9 85.4| 22.5.99 13:00| 437| 1100| 481 50
Haunstetten 2348.8 50.4] 22.5.99 20:30] 386] 1150 489.6 50
Zufluss Wertach 1294.7 22.5.99 23:00] 450]347.57

Tiurkheim 671.2 45.4] 23.5.99 0:00] 412] 390 581 100-200
Augsburg u. d. Wertachm 3802.9 38.6] 22.5.99 23:00] 553| 1500| 394.4 50-100

(Anm.: Der natiirlichen Wellenablauf ist durch die Riickhaltung im Forggensee und die nachfol-
genden Stauhaltungen so liberprégt, dass er ohne ein komplexeres Niederschlags-Abflussmodell
nicht nachvollzogen werden kann. )

Tab. A.2.1.3 Scheiteltabelle Lech

Entfernung
Ausgewahlte Einzugs- |zur Beitrag zum Aufbau des Jahrlich
Pegel Zufliisse gebiet  |Mindung Hochwasserscheitel Hochwasserscheitels keit
Ao Zeitpunkt Wl Q 4]  Zeitpunkt Q af T
Wertach km? km d h|l cm | m3¥s]|l/s*km? d h| m3¥s]l/s*km?| Jahre
Sebastianskapelle [ 60.6] 128.0] 22.5.99 0:00] 274| 145] 2392] 200-300
Griintensee: Wellenverformung und gesteuerter Abfluss
Haslach Werksabfluss 83.3 123.0] 22.5.99 7:30] 344| 112] 1345 300
Zufluss Lobach 112.6 95.2 22.5.99 10:00] 60 533
Leuterschach 108.8 1.7] 22.5.99 9:30] 259] 59.2]| 544.2 20
Thalhofen 299.4 91.7| 22.5.99 12:00| 290| 264| 881.8 300
Biessenhofen 450.7 80.0] 22.5.99 14:30] 356] 293| 650.2 100-200
Zufluss Geltnach 95.8 78.9 22.5.99 13:15| 65]678.71
Hoérmannshofen 95.3 1.0] 22.5.99 13:15] 208| 64.4 676 50
Tirkheim 671.2 45.4] 23.5.99 0:00] 412| 390 581 100-200

Tab. A.2.1.3 a Scheiteltabelle Wertach
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Entfernung

Ausgewahlte Einzugs- |zur Beitrag zum Aufbau des  |J&hrlich

Pegel Zuflisse gebiet  [Mindung Hochwasserscheitel Hochwasserscheitels keit
Aco Zeitpunkt Wl Q 4]  Zeitpunkt Q of T

Donau km? km d h| cm | m¥s|l/s*km? d h| m¥s]l/s*km?| Jahre
Neu Ulm, Bad Held 7587.9 2586.7| 23.5.99 16:00{ 571] 1020] 134.4 30
Dillingen 11349.9 2538.3] 24.5.99 4:00| 592| 1030| 90.75 10-20
Donauworth 15092.0 2508.1] 24.5.99 11:00| 552| 1060| 70.24 10
Zufluss Lech 3926.4 2496.5 23.5.99 16:00| 1200| 305.6

Augsburg u. d. W. 3802.9 38.6] 22.5.99 23:00] 553| 1500] 394.4 50-100
Ingolstadt 20052.6 2458.3] 24.5.99 3:00| 748| 2270| 113.2 200
Kelheim 23019.2 2414.8] 24.5.99 9:15| 796| 2140| 92.97 50-100
Oberndorf 26512.5 2397.4| 24.5.99 12:00| 730| 2180] 82.23 50
Schwabelweis 35449.6 2376.5] 24.5.99 15:30{ 612] 2280] 64.32 10-20
Pfelling 37757.2 2305.5| 25.5.99 8:00| 810| 2350| 62.24 10-20
Zufluss Isar 8960.3 2281.7 25.5.99 14:00| 1000| 111.6

Plattling 8839.0 9.1] 24.5.99 18:30| 378| 1180] 133.5 50-100
Hofkirchen 47609.6 2256.9] 26.5.99 9:00| 687| 3300| 69.31| 25.5.99 21:00] 3280 68.9] 20-50
Zufluss Inn 26065.5 2225.3 26.5.99 5:15] 2400f 92.1

Passau Ingling 26062.7 3.1] 22.5.99 15:30] 735] 3500| 134.3 2-5
Achleiten 76653.0 2223.1] 26.5.99 5:45| 650| 5400| 70.45 5-10

Tab. A.2.1.4 Scheiteltabelle Donau



