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1 Einf¿hrung 

1.1 Funktion von gesteuerten Flutpoldern im Hochwassermanagement an der 

Donau 

Gesteuerte Flutpolder sind effektive Elemente des Hochwassermanagements, die bei großen 

Hochwasserereignissen gezielt zur Beeinflussung der Hochwasserwelle eingesetzt werden 

können. Sie ergänzen den örtlichen bzw. regionalen Hochwasserschutz und entlasten 

unterhalb im weiteren Donauverlauf die Hochwasserschutzsysteme im sogenannten 

Überlastfall, d.h. bei Abflüssen, die die Bemessungswerte der Hochwasserschutzanlagen 

erreichen bzw. überschreiten. Gleichzeitig stellen sie eine zusätzliche Reserve für mögliche 

klimabedingte Änderungen der Abflussverhältnisse dar. 

1.2 Standortidentifizierung an der Donau und Wirkungsanalyse 

Zwischen März 2009 und August 2012 wurde am Lehrstuhl für Wasserbau und 

Wasserwirtschaft der Technischen Universität München (TUM) die vom Bayerischen 

Landesamt für Umwelt (LfU) beauftragte Studie ĂVerzºgerung und Abschªtzung von 

Hochwasserwellen entlang der bayerischen Donauñ (Asenkerschbaumer et al. 2012) 

durchgeführt. Ziel dieser Studie war, größere reaktivierbare Retentionsräume, die sich für eine 

gezielte Steuerung eignen, entlang der Donau zu identifizieren und deren Wirkung zu 

quantifizieren. Dafür wurden 2d-hydrodynamisch-numerische Modelle verwendet. 

Zur Identifizierung der reaktivierbaren Retentionsflächen wurde das historische 

Überschwemmungsgebiet (im Zustand Anfang des 19. Jahrhunderts vor der Flussregulierung) 

ermittelt und mit der heutigen Besiedelung verschnitten. Auf diese Weise wurden 18 mögliche 

Flächen ermittelt. Nach einer groben Überprüfung der technischen Realisierbarkeit reduzierte 

sich die Anzahl auf 12 reaktivierbare Retentionsräume, die sich als Standorte für gesteuerte 

Flutpolder eignen (siehe Abbildung 1). Flächen, die im heutigen Zustand natürlicherweise 

überschwemmt werden, wurden in der Studie nicht betrachtet, da diese bereits einen Beitrag 

zum Hochwasserrückhalt leisten. 
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Abbildung 1: Übersicht reaktivierbare Retentionsräume (Stand Juni 2014) 

1.3 Untersuchungen im Rahmen der vertieften Wirkungsanalyse 

Anfang 2014 wurde der Lehrstuhl für Wasserbau und Wasserwirtschaft vom LfU mit der Folge-

Studie ĂVertiefte Wirkungsanalyse zu āVerzögerung und Abschätzung von Hochwasserwellen 

entlang der bayerischen Donauóñ beauftragt. Im Zwischenbericht (Stand 27.05.2014) wurden 

die ersten Ergebnisse ergänzender Untersuchungen zu Asenkerschbaumer et al. (2012) 

veröffentlicht (Skublics et al. 2014-c). Außerdem wurde bereits eine Priorisierung der 

identifizierten 12 möglichen Flutpolderstandorte innerhalb der drei hydrologischen 

Flussabschnitte durchgeführt. Grundlage dafür war allein die hydrologische und hydraulische 

Flutpolderwirkung. Ergänzend wurden die Aspekte Naturschutz, spezifische Baukosten und 

weitere Faktoren als zusätzliche Entscheidungskriterien beleuchtet. Es handelt sich also bei 

der hier durchgeführten Methodik nur um eine Teilpriorisierung nach hydrologischer und 

hydraulischer Wirkung der Modellkonzeption entsprechend in großräumigem Maßstab. Alle 

weiteren Aspekte sollen detaillierter in Bedarfsanalysen bzw. Vorplanungen durch die 

Wasserwirtschaftsämter untersucht werden. 

Im Rahmen des Ende 2014 begonnenen Dialogprozesses des bayerischen StMUV und des 

LfU zur Umsetzung des Flutpolderprogramms wurden von WWA und LfU noch alternative 

Flutpolderstandorte im Bereich des Riedstroms und des Überschwemmungsgebiets südlich 

von Bertoldsheim identifiziert. Soweit zum Zeitpunkt der Bearbeitung dieser Studie bekannt, 

wurden diese mit in die hydrologische und hydraulische Priorisierung aufgenommen. Die in 

diesem Bericht behandelten potentiellen Flutpolderstandorte zeigt Abbildung 2. Zusätzlich 

wurden Untersuchungen zur Kombinationswirkung ausgewählter Flutpolder bei Auftreten 

eines Überlastfalls (Hochwasserereignisse in der Größenordnung HQ100 + 15 % und HQ1000) 

sowie die Abschätzung des Rückhaltepotentials einer Staustufenkette durchgeführt. 
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Abbildung 2: Übersicht reaktivierbare Retentionsräume und Standorte südlich der Donau (Stand Ende 

2015). 

 

Zur besseren Übersichtlichkeit und zur Veröffentlichung abgeschlossener Untersuchungen 

wird der Schlussbericht in drei Teile gegliedert. 

Teil 1 enthält neben einer Zusammenfassung der Studie Asenkerschbaumer et al. (2012) 

(Kapitel 1.4) folgende Ergebnisse der vertieften Wirkungsanalyse: 

  Volumenbetrachtung der verwendeten Hochwasserwellen zur Abschätzung des 

erforderlichen Rückhalteraums je Donau-Abschnitt (Kapitel 3.1) 

  Wechselwirkung des Flutpolders Leipheim mit natürlichen Ausuferungen (Kapitel 3.2) 

  Betrachtung des isarbetonten Hochwassers 2013 (Kapitel 3.3) 

  Überlegungen zur adaptiven Steuerung der Flutpolder nach Hochwasservorhersage 

(Kapitel 3.4) 

  Einzelwirkungsanalyse der alternativen Standorte südlich der Donau (Kapitel 3.5 und 

3.6) 

  Priorisierung von Flutpolderstandorten: zusammenfassende Bewertung von 

Standorten aus Asenkerschbaumer et al. (2012) und alternativen Standorten (2015) 

(Kapitel 4) 

  Kombinationswirkungsanalysen bei Hochwasserereignissen in der Größenordnung 

HQ100 + 15 % (Kapitel 5). 

Teil 2 enthält eine Abschätzung des Rückhaltepotentials der Staustufenkette. 

Teil 3 enthält die Kombinationswirkungsanalysen bei Hochwasserereignissen in der 

Größenordnung HQ1000. 

 

Hinweis: der Zwischenbericht vom 27.05.14 (Skublics et al. 2014-c) wird mit vorliegendem 

Schlussbericht ersetzt. 
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1.4 Zusammenfassung der Studie Asenkerschbaumer et al. (2012) 

Das folgende Kapitel gibt eine Übersicht über die wesentlichen Ergebnisse, die in der Studie 

ĂVerzºgerung und Abschªtzung von Hochwasserwellen entlang der bayerischen Donauñ 

(Asenkerschbaumer et al., 2012) vorgestellt wurden. Für nähere Informationen sei auf das 

Original verwiesen. 

1.4.1 Hydrologische Verhältnisse an der bayerischen Donau 

Die Lauflänge der Donau in Bayern beträgt ca. 368 km, die Einzugsgebietsgröße an der 

Grenze zu Österreich insgesamt ca. 77.100 km². Das Abflussgeschehen der Donau wird durch 

die vielfältige geographische Gliederung der Teileinzugsgebiete und die unterschiedlichen 

topographischen, geologischen und hydrometeorologischen Verhältnisse bestimmt. 

Hinsichtlich der Entstehung von Donauhochwasser kann man im bayerischen Einzugsgebiet 

der Donau zwei sehr unterschiedliche Regionen unterscheiden. 

Entsprechend dem Mittelgebirgscharakter nördlich der Donau entstehen hier die meisten und 

größten Hochwasser in den Wintermonaten, meist im Zusammenwirken von Regen und 

Schneeschmelze. Das gilt auch für die Tertiärlandschaften und Schotterebenen südlich der 

Donau. Beispiele dafür sind die Hochwasserereignisse von 1988, 1994 und 2011. In den 

Sommermonaten entstehen in diesen Bereichen vorwiegend nur mittlere 

Hochwasserereignisse, mit Ausnahme der Naab und besonders des Regen, die auch im 

Sommer große Hochwasser aufweisen können, wie beim Ereignis 2002 im Regengebiet. 

Ganz anders ist der Hochwassercharakter des Alpenvorlandes und der Alpen mit den Flüssen 

Iller, Lech, Isar und Inn mit Salzach. Größere Hochwasser entstehen in der Regel durch 

gleichzeitige intensive Stau- und Aufgleitniederschläge im Sommer und bedingt auch durch 

Schneeschmelze in den Alpen und Dauerregen. Beispiele hierfür sind die 

Hochwasserereignisse von 1999, 2002 und 2005 sowie auch das Ereignis Juni 2013. 

In seltenen Fällen kommt es in den Sommermonaten zu Ereignissen, bei denen neben den 

alpin geprägten Einzugsgebieten auch die übrigen Einzugsgebiete intensiv überregnet 

werden, so dass sich in der Donau von Abschnitt zu Abschnitt ein Hochwasser höherer 

Jährlichkeit aufbaut. Dies war 1954 und auch beim Hochwasser Juni 2013 der Fall. 

Der Beitrag der Flüsse aus dem alpinen Bereich am Hochwassergeschehen in der Donau ist 

trotz des kleineren Flächenanteils dominierend. 

Die jahreszeitlich unterschiedliche Hochwasserführung der nördlichen und südlichen 

Donauzuflüsse beeinflusst wesentlich den Aufbau der Donauhochwasserwellen. 

Entsprechend der Aufeinanderfolge der größeren Zuflüsse kann die bayerische Donau in fünf 

Abschnitte eingeteilt werden: 

- Iller- bis Lechmündung 

- Lech- bis Naab-/Regenmündung 

- Regen- bis Isarmündung 

- Isar- bis Innmündung 

- unterhalb Innmündung 

Modelltechnisch erstrecken sich die Untersuchungsabschnitte zwischen den Pegeln Neu-Ulm 

und Donauwörth (NEUL-DONW), Donauwörth und Kelheim (DONW-KELH), Kelheim und 
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Straubing (KELH-STRA), Straubing und Vilshofen (STRA-VHOF) sowie Vilshofen und 

Jochenstein (VHOF-JO). 

Je nach Lage der Niederschlagsschwerpunkte in den Einzugsgebieten der größeren seitlichen 

Zuflüsse können die verschiedenen Abschnitte der Donau unterschiedlich stark von 

Hochwasser betroffen sein. 

1.4.2 Retentionsräume an der Donau 

Basierend auf historischen Karten der bayerischen Donau vor der Flussregulierung (um 1800) 

für den Bereich Neu-Ulm bis Straubing wurden modelltechnische Simulationen durchgeführt. 

Die Ergebnisse der drei betrachteten Donauabschnitte Iller- bis Lechmündung, Lech- bis 

Naab-/Regenmündung und Regenmündung bis Straubing zeigen, dass vor der Korrektion 

nahezu das gesamte Donautal als Retentionsraum zur Verfügung stand. Vergleicht man die 

Ergebnisse dieses historischen Szenarios mit dem heutigen Zustand der Donau, wird deutlich, 

dass durch die Flussregulierung der Donau erheblicher Retentionsraum verloren gegangen 

ist. Größere Überflutungsbereiche sind heute nur noch im Bereich des Riedstroms, zwischen 

Donauwörth und Steppberger Enge, sowie westlich von Ingolstadt zu erkennen. 

In Folge des Retentionsraumverlustes wurde der Abfluss deutlich beschleunigt. Die 

Hochwasserspitze tritt verglichen mit dem historischen Abflussverhalten am jeweiligen unteren 

Ende der drei betrachteten Donauabschnitte rund einen Tag eher auf. Der Einfluss der 

Flussregulierung auf die Höhe der Hochwasserspitze ist eher gering bzw. im obersten 

Abschnitt zwischen Iller- und Lechmündung wegen des Riedstroms sogar abflussmindernd, 

da die wenigen heute noch vorhandenen Rückhalteflächen sehr effektiv oft erst bei einem 

höheren Abfluss aktiviert werden (der Riedstrom z.B. erst ab rd. 700 m³/s). Die Beschleunigung 

der Hochwasserwelle kann allerdings zu ungünstigen Überlagerungseffekten mit den 

Hochwasserwellen der Donauzubringer führen. 

Der in den letzten Jahrhunderten verloren gegangene natürliche Rückhalteraum kann infolge 

der Siedlungsentwicklung an der Donau in größerem Ausmaß nicht mehr zurückgewonnen 

werden. Neben der wichtigen Sicherung noch vorhandener natürlicher 

Überschwemmungsflächen sollte aber dort, wo es sinnvoll und möglich ist, Retentionsraum 

wieder aktiviert werden. 

1.4.3 Mögliche Rückhaltemaßnahmen an der Donau und ihre Wirkung 

Deichrückverlegungen 

Durch die Aufweitung des Abflussquerschnitts bei Deichrückverlegungen (DRV) kann örtlich 

eine Absenkung des Wasserspiegels und damit im Bereich der DRV mit gewisser Wirkung 

flussaufwärts eine Entlastung der Schutzsysteme bewirkt werden (z.B. Untersuchungen an 

der Elbe, Abbildung 3 aus Promny et al. (2014)). Da die durch Deichrückverlegung 

gewonnenen Flächen aber bereits bei einer anlaufenden Hochwasserwelle überflutet werden 

und die reaktivierten Retentionsräume beim Durchlaufen des Hochwasserscheitels 

weitgehend gefüllt sind, ist deren Wirksamkeit für unterhalb liegende Donaubereiche, was den 

Hochwasserscheitel betrifft, jedoch gering. 
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Abbildung 3: Längsschnitt der Wasserspiegeldifferenz entlang der Gewässerachse aus den Zuständen 

mit und ohne DRV Lenzen für den Maximalabfluss des HW2013 (stationäre Rechnung). Der Bereich 

der DRV ist farblich hinterlegt (Promny et al. 2014). 

Vorabsenkung von Staustufen 

Durch eine Vorabsenkung von Staustufen könnte im Vorfeld eines Hochwasserereignisses 

grundsätzlich zusätzlicher Rückhalteraum im Stauraum geschaffen werden. Dieser 

zusätzliche Retentionsraum wird, sobald die Leistungsfähigkeit der geöffneten Wehrfelder 

überschritten wird, automatisch wieder gefüllt. Bei großen Hochwasserereignissen ist dies in 

der Regel bereits im ansteigenden Hochwasserast der Fall, wodurch eine Kappung der 

Hochwasserspitze kaum noch möglich ist. Weiterführende Untersuchungen zum 

Rückhaltepotential der Staustufenkette an der Donau mithilfe numerischer Simulationen 

werden im Teil 2 des Schlussberichts gezeigt. 

Flutpolder 

Hydraulisch geeignete größere Niederungen an der Donau, die nicht besiedelt sind, können 

als Flutpolder für den Einsatz bei großen Hochwasserereignissen konzipiert werden. Der 

Rückhalteraum eines Flutpolders kann über feste Überlaufschwellen oder aber über 

steuerbare Einlaufbauwerke geflutet werden. Der Vorteil von steuerbaren Einlauforganen ist, 

dass der Retentionsraum gezielt aktiviert werden kann. So kann eine deutliche Absenkung der 

Hochwasserspitze und in der Regel auch eine nennenswerte Entlastung der 

Hochwasserschutzsysteme im weiteren Flussverlauf bewirkt werden. Die zurückgehaltene 

Wassermenge wird erst wieder bei sinkenden Pegelständen in die Donau abgegeben. 

Damit ist der Einsatz steuerbarer Flutpolder eine effektive Maßnahme, um die 

Hochwassersituation an der Donau bei großen Hochwasserereignissen bereichsweise gezielt 

beeinflussen zu können. 

1.4.4 Identifizierung möglicher Flutpolderstandorte 

Im obersten bayerischen Donauabschnitt zwischen Iller- und Lechmündung wurden im 

Rahmen der Studie Asenkerschbaumer et al. (2012) fünf geeignete potentielle 

Flutpolderstandorte mit einem Retentionsvolumen von insg. rd. 48 Mio. m³ erkannt, im 

nachfolgenden Abschnitt bis zur Naab-/Regenmündung sind neben dem Flutpolder 

Riedensheim (8,1 Mio. m³) drei weitere Standorte mit insg. rd. 38 Mio. m³ und zwischen 

Regenmündung und Straubing neben der Öberauer Schleife nochmals zwei 
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Flutpolderstandorte mit insg. rd. 32 Mio. m³ grundsätzlich möglich. Die Flutpolder Riedensheim 

und Öberauer Schleife sind seit Abschluss der Studie Asenkerschbaumer et al. (2012) in ihrer 

Planung weiter fortgeschritten, wobei sich auch die anzusetzenden Rückhaltevolumina 

verändert haben. 

Abbildung 1 und Tabelle 1 zeigen eine Übersicht über die in der Studie Asenkerschbaumer et 

al. (2012) identifizierten und untersuchten potentiellen Flutpolderstandorte. 

Tabelle 1: Übersicht über potentielle Flutpolderstandorte an der bayerischen Donau. 

Nr. Donauabschnitt Bezeichnung Rückhaltevolumen 

1 

Iller- bis 

Lechmündung 

Leipheim rd. 12 Mio. m³ 

2 Dillingen rd. 5 Mio. m³ 

3 Steinheim rd. 5 Mio. m³ 

4 Höchstädt rd. 12 Mio. m³ 

5 Schwenningen rd. 14 Mio. m³ 

6 

Lech- bis Naab-/ 

Regenmündung 

Bertoldsheim rd. 18 Mio. m³ 

7 Riedensheim* 8,1 Mio. m³ 

8 Großmehring rd. 11 Mio. m³ 

9 Katzau** 7,2 bzw. 8,7 Mio. m³ 

10 
Regen- bis 

Isarmündung 

Eltheim rd. 16 Mio. m³ 

11 Wörthhof rd. 16 Mio. m³ 

12 Öberauer Schleife* 9,8 Mio. m³ 

* in Studie Asenkerschbaumer et al. (2012) wurde gemäß früherem Planungsstand Riedensheim mit 8,4 Mio. m³ und Öberauer 

Schleife mit 10,4 Mio. m³ angesetzt 

** positiv raumgeordnete Varianten mit 8,7 Mio. m³ (Maximalvariante) und 7,2 Mio. m³ (favorisierte Variante) 

 

Der anschließende Donauabschnitt Straubing-Vilshofen wurde nicht betrachtet, da für diesen 

Bereich ein umfassendes Hochwasserschutzkonzept im Rahmen der Untersuchungen zum 

Donauausbau ausgeplant wird. Unterhalb Vilshofen bestehen aufgrund des dort engen 

Donautals keine potentiellen größeren Flutpolderstandorte. 

1.4.5 Wirkungsanalyse zu den Flutpolderstandorten 

Um die Eignung der identifizierten potentiellen Flutpolderstandorte bei größeren 

Hochwasserereignissen nachzuweisen, wurden sie einer Einzelwirkungsanalyse sowie einer 

Analyse ihrer Kombinationswirkung unterzogen. Grundlage waren numerische 2d-Modelle, mit 

denen die gesamte Donaustrecke abgebildet wurde. 

1.4.5.1 Einzelwirkungsanalyse 

Die Einzelwirkungsanalyse erfolgte für jeden potentiellen Flutpolderstandort einzeln anhand 

eines für den entsprechenden Donauabschnitt ausgewählten Hochwasserszenarios in der 

Größenordnung eines HQ100. Nachfolgend werden für jeden Donauabschnitt die Ergebnisse 

zusammengefasst, für detaillierte Information wird auf die Studie Asenkerschbaumer et al. 

(2012) verwiesen. 

Donauabschnitt zwischen Iller- und Lechmündung 

Sämtliche möglichen gesteuerten Flutpolder können an dem am unteren Ende des 

Donauabschnittes gelegenen Pegel Donauwörth eine deutliche Verringerung des 
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Hochwasserscheitels bewirken. Die Werte schwanken zwischen rd. 2,2-2,5 % für die kleineren 

Flutpolder (Steinheim und Dillingen) und 4,3-4,6 % für die größeren Flutpolder Schwenningen 

und Höchstädt. In diesem Donauabschnitt zeigt sich eine Wechselwirkung mit dem Riedstrom, 

die sich besonders beim Flutpolder Leipheim bemerkbar macht. Obwohl dieser ein mit dem 

Flutpolder Höchstädt vergleichbares Retentionsvolumen besitzt, führt die bei seinem Einsatz 

deutlich verringerte Beaufschlagung des Riedstroms dazu, dass die Wirkung am Pegel 

Donauwörth etwas geringer ausfällt. Detailliertere Untersuchungen zur Wechselwirkung des 

Flutpolders Leipheim mit dem Riedstrom wurden im Rahmen der vorliegenden vertieften 

Wirkungsanalyse durchgeführt (s. Kapitel 3.2). 

Donauabschnitt zwischen Lech- und Naab-/ Regenmündung 

Die potentiellen Flutpolder im zweiten Donauabschnitt können an dem am unteren Ende des 

Donauabschnittes gelegenen Pegel Kelheim ebenfalls zu einer deutlichen Verringerung des 

Hochwasserscheitels führen. Die Werte schwanken zwischen rd. 2,1 und rd. 3,3 %. Auch in 

diesem Donauabschnitt zeigt sich bei den Flutpolderstandorten Bertoldsheim und 

Riedensheim eine Wechselwirkung mit den noch vorhandenen größeren Retentionsräumen 

vor der Steppberger Enge und westlich von Ingolstadt, die aber bei weitem nicht so ausgeprägt 

ist wie beim Riedstrom im ersten Donauabschnitt. 

Donauabschnitt zwischen Regen- und Isarmündung 

Die potentiellen Flutpolder im dritten Donauabschnitt zeigen am Pegel Straubing eine 

Verringerung des Hochwasserscheitels um rd. 3,6 % (Öberauer Schleife) und 4,2 % (Eltheim 

bzw. Wörthhof) und am Pegel Deggendorf vor der Isarmündung um rd. 1,1 % bzw. 1,6 %. Der 

Unterschied ist auf die jeweiligen Retentionsvolumina zurückzuführen. In diesem 

Donauabschnitt gibt es keine sich deutlich auf den Verlauf der Hochwasserwelle auswirkende 

Wechselwirkung mit dem Vorland. Allerdings ist im Abschnitt zwischen Straubing und 

Vilshofen eine starke Wechselwirkung mit den Poldergebieten, die nur einen HQ30-Schutz 

haben und deren Deiche bereits ab einem HQ50 überströmt werden, zu erkennen. 

1.4.5.2 Kombinationswirkung ausgewählter Flutpolder 

Die Wirkung von kombiniert betriebenen gesteuerten Flutpoldern wurde mit dem kompletten 

Donaumodell von Neu-Ulm bis Jochenstein für Hochwasserszenarien untersucht, die rd. 15 % 

über dem HQ100 liegen und damit einen Überlastfall darstellen. 

Für die Betrachtung der kombinierten Wirkung der Flutpolder wurden in jedem der drei oberen 

Teilabschnitte der Donau jeweils zwei potentielle Flutpolderstandorte berücksichtigt. Die 

Auswahl der Standorte (Leipheim und Höchstädt im oberen Donauabschnitt, Riedensheim und 

Katzau im zweiten Abschnitt sowie Wörthhof und Öberauer Schleife im dritten Abschnitt) sollte 

noch keiner endgültigen Entscheidung vorgreifen, das Ziel war vielmehr die exemplarische 

Darstellung der Wirkung von in Kombination betriebenen Flutpoldern. Zum Einsatz kamen in 

den Szenarien jeweils die beiden gesteuerten Flutpolder, die im besonders stark betroffenen 

Donauabschnitt liegen. Ergänzend wurde bei den Szenarien für die Donauabschnitte Lech- 

bis Naab-/Regenmündung und Regen- bis Isarmündung noch eine Variante berechnet, bei der 

zusätzlich noch ein gesteuerter Flutpolder im oberhalb liegenden, weniger stark betroffenen 

Abschnitt eingesetzt wird (Ăsogenannte Ă¿berregionale Steuerungñ, Kapitel 5) 

Durch den gleichzeitigen Betrieb der beiden ausgewählten Flutpolder im obersten 

Donauabschnitt wird der Abflussscheitel an den Pegeln Günzburg und Donauwörth mit rd. 
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13,5 % bzw. gut 10 % deutlich reduziert. Da bei diesem hydrologischen Szenario die im 

weiteren Verlauf in die Donau einmündenden Seitenzuflüsse keine hohen, überprägenden 

Abflüsse aufweisen, ist eine deutliche überregionale Wirkung, die bis zur Landesgrenze bei 

Jochenstein reicht, zu erkennen. 

Beim kombinierten Betrieb der beiden Flutpolder Riedensheim und Katzau im zweiten 

Donauabschnitt ist eine deutliche Reduzierung der Hochwasserspitze mit rd. 5,5 % am Pegel 

Kelheim zu erkennen. Die überregionale Wirkung reicht bei diesem Szenario bis zum Pegel 

Deggendorf. Im weiteren Fließverlauf wird diese vor allem durch die unterhalb der 

Isarmündung bis Vilshofen gelegenen, ab rd. HQ50 anspringenden ungesteuerten 

Retentionsräume überprägt. Eine zusätzliche Vorschaltung des Flutpolders Höchstädt zur 

Erzeugung eines ĂAbflusslochsñ f¿r die Aufnahme des Lechscheitels f¿hrt zu einer hºheren 

Wirksamkeit mit gut 8 % Scheitelkappung am Pegel Kelheim. 

Die Auswirkungen eines kombinierten Polderbetriebs der beiden Flutpolder Wörthhof und 

Öberauer Schleife im dritten Donauabschnitt lassen bis zum Pegel Pfelling eine deutliche 

Reduzierung der Hochwasserspitze mit gut 6 % erkennen. Unterhalb findet auch bei diesem 

Hochwasserszenario eine Überprägung durch die in diesem Donauabschnitt gelegenen 

ungesteuerten Retentionsräume statt. Für die Hochwasserspitze in Passau spielen bei diesem 

Szenario die Maßnahmen an der Donau keine Rolle, da der maßgebende Hochwasserscheitel 

des Inns dem der Donau deutlich vorausläuft. Eine zusätzliche Vorschaltung des Flutpolders 

Katzau führt zu einer Erhöhung der Wirksamkeit an den Pegeln Straubing und Pfelling auf rd. 

7 bzw. 8 %. 

Eine Gegenüberstellung der in den drei hydrologischen Donauabschnitten bei den 

verschiedenen Simulationen angesetzten Retentionsvolumina und den zusätzlichen 

Abflussvolumina, die bei den betrachteten HQ100+15%-Ganglinien jeweils über dem 

Schwellenwert HQ100 liegen, enthält Tabelle 2. 
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Tabelle 2: Gegenüberstellung der bei den Simulationen angesetzten Retentionsvolumina der Flutpolder 

mit der über dem HQ100 liegenden Fülle der jeweiligen Hochwasserwellen (Basis: auf HQ100+15% 

skalierte Hochwasserereignisse April 1994, Mai 1999 und Januar 2011). 

Donauabschnitt NEUL-

DONW 

DONW-KELH KELH-STRA 

Eingesetzte Flutpolder Leipheim 

Höchstädt 

Riedens-

heim 

Katzau 

Höchstädt 

Riedens-

heim 

Katzau 

Wörthhof 

Öberauer 

Schleife 

Katzau 

Wörthhof 

Öberauer 

Schleife 

Retentionsvolumen [Mio. m³] rd. 24 15,3 rd. 27 rd. 26 rd. 33 

Über HQ100 liegende Fülle 

des um 15 % erhöhten 

Hochwasserszenarios 

[Mio. m³] 

rd. 18 rd. 39 rd. 69 

Mögliche 

Abflussscheitelreduktion 

durch Flutpoldereinsatz [%] 

bei 

Donauwörth 

bei 

Kelheim 

bei 

Kelheim 

bei 

Straubing 

bei 

Straubing 

rd. 10 rd. 5,5 rd. 8 rd. 6 rd. 7 

 

Mit den angesetzten gesteuerten Flutpoldern konnten bei den Simulationen die erhöhten 

Hochwasserscheitel nicht ganz auf das HQ100-Niveau herabgesenkt, aber doch deutliche 

Reduzierungen der Hochwasserscheitel erreicht werden. Im obersten Donauabschnitt war der 

eingesetzte Retentionsraum sogar deutlich größer als die über HQ100 liegende Fülle des 

erhöhten Hochwasserszenarios. Dass selbst damit keine Reduzierung auf ein HQ100 möglich 

war, ist in der Wechselwirkung mit dem Riedstrom begründet, wodurch die Flutpolderwirkung 

etwas abgeschwächt wird. 

Eine zusätzliche Betrachtung der Wellenvolumina wurde im Rahmen der Vertieften 

Wirkungsanalyse durchgeführt und findet sich in Kapitel 3.1. 

1.4.6 Bewertende Schlussfolgerungen  

Die Analyse der an der bayerischen Donau noch vorhandenen natürlichen Rückhalteräume 

zeigt, dass Retentionsflächen aus Deichrückverlegungen bei den größeren 

Hochwasserereignissen kaum wirksam auf den Hochwasserwellenablauf sind. Bestenfalls 

bewirken sie eine gewisse Verzögerung der Abflusswelle. Effektiver zur Verminderung der 

Hochwasserspitze sind Retentionsräume, die nicht bereits bei anlaufender Hochwasserwelle, 

sondern erst zu einem späteren Zeitpunkt bei höheren Abflüssen aktiviert werden (z.B. 

ungesteuerte Retention mit Überlaufstrecke). Eine noch vielfach höhere Wirkung (bei gleichem 

Retentionsvolumen) können wiederum gesteuerte Rückhalteräume entfalten, da sie eine 

gezielte Beeinflussung der Hochwasserwelle erlauben. 

Das komplexe Abschlussgeschehen und das hohe Schadenspotential an der Donau erfordert 

ein Hochwasserschutzkonzept, das sämtliche Möglichkeiten ausschöpft. Neben örtlichen 

technischen Hochwasserschutzmaßnahmen und der Hochwasservorsorge muss an der 

Donau auch Hochwasserschutz durch Hochwasserrückhalt Anwendung finden. Dabei stellen 
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gesteuerte Flutpolder die an der Donau wirksamste Methode dar, um zielgerichtet deutliche 

Reduzierungen der Scheitelabflüsse bei großen Hochwasserereignissen erreichen zu können. 

Die Einzelwirkungsanalyse von möglichen Flutpolderstandorten zeigt, dass jeder Standort 

einen wichtigen Beitrag zum Hochwasserschutz leisten könnte. Positive Auswirkungen 

konnten sehr weitreichend bzw. auf überregionaler Ebene nachgewiesen werden. Ausmaß 

und Reichweite der jeweiligen Scheitelreduzierung sind allgemein von mehreren 

Randbedingungen, unter anderen dem nutzbaren Retentionsvolumen, der Lage des 

Standorts, den Wechselwirkungen zwischen Fluss und Auebereichen und ganz entscheidend 

dem hydrologischen Szenario mit Lage und Zeitraum der relevanten Niederschläge abhängig. 

Um flexibel auf die jeweilige Hochwassersituation reagieren zu können, ist es nicht 

ausreichend, nur in einem Donauabschnitt größere steuerbare Rückhaltemöglichkeiten zu 

schaffen. In jedem zusammenhängenden hydrologischen Flussabschnitt, also zwischen den 

Mündungen auf das Abflussgeschehen wirksamer Zuflüsse, sollten größere steuerbare 

Retentionsräume geschaffen werden, welche dann flexible Reaktionen auf diese vielfältigen 

Szenarien ermöglichen können. 

Es wurde daher in der Studie vorgeschlagen, in den Donauabschnitten Iller- bis Lechmündung, 

Lech- bis Naab-/ Regenmündung und Regen- bis Isarmündung zunächst jeweils zwei 

gesteuerte Flutpolder zu realisieren. Ein Flutpolder im oberen Teil des jeweiligen Abschnitts 

würde im Überlastfall auf einer längeren Gewässerstrecke wirken, ein Standort im unteren Teil 

könnte eventuell besser auf größere Zuflüsse reagieren, die im nächst unterhalb liegenden 

Abschnitt einen Überlastfall verursachen (vorgeschaltete Polder). Der kombinierte Betrieb von 

gesteuerten Flutpoldern zeigte sich in den Simulationen als besonders wirkungsvoll. 

1.5 Begriffsdefinition 

Im Rahmen der Studie wurden verschiedene Steuervarianten für Flutpolder untersucht. Dabei 

können folgende Varianten je nach hydrologischem Szenario angewendet werden: 

  Lokale Steuerung: Durch den Flutpolder erfolgt eine lokal optimale Kappung der 

Hochwasserwelle nach dem Flutpoldereinlauf (wie in der Einzelwirkungsanalyse). Die 

Wirkung (Scheitelreduktion) nimmt danach mit zunehmender Fließstrecke i.d.R. 

kontinuierlich ab. 

  Regionale Steuerung: Steuerung des Flutpolders auf einen Zielquerschnitt oder einen 

Zufluss im hydrologischen (Donau-) Abschnitt. Ziel ist nicht die maximale 

Scheitelreduktion am Flutpolderstandort, sondern am Zielquerschnitt bzw. kurz nach 

dem seitlichen Zufluss. Dabei kann der Rückhalt (eines Teils) des Wellenvolumens 

auch im ansteigenden oder fallenden Ast erfolgen. 

  Überregionale Steuerung: Steuerung des Flutpolders auf einen Zufluss im 

nachfolgenden hydrologischen Abschnitt (z.B. Lech, Altmühl/Naab/Regen, Isar). Ziel 

ist nicht die maximale Scheitelreduktion am Flutpolderstandort, sondern nach dem 

seitlichen Zufluss. Dabei kann der Rückhalt (eines Teils) des Wellenvolumens auch im 

ansteigenden oder fallenden Ast erfolgen. 

  Kombinierter Betrieb von 2 oder mehr Flutpoldern: nicht der einzelne Flutpolder kappt 

die Hochwasserwelle, sondern erst nach allen in Reihe geschalteten Flutpoldern wird 

eine bestmögliche Reduktion erreicht.  



 

Technische Universität München 

Lehrstuhl und Versuchsanstalt für Wasserbau und Wasserwirtschaft 

  

 

Schlussbericht Vertiefte Wirkungsanalyse, Juli 2017 

 

 

12 

2 Datengrundlage 

Die vorliegende Studie stellt eine Fortf¿hrung (Ăvertiefte Wirkungsanalyseñ) der 2009 - 2012 

durchgef¿hrten Studie ĂVerzºgerung und Abschªtzung von Hochwasserwellen entlang der 

bayerischen Donauñ dar. Daher wurden aus Konsistenzgründen die bereits vorhandenen 2d-

hydrodynamisch-numerischen Modelle verwendet. An dieser Stelle wird daher auf die 

Beschreibung der Modelle und der Datengrundlage in Asenkerschbaumer et al. (2012) 

verwiesen. Grundsätzlich wurden folgende Daten für die Erstellung der Geländemodelle 

verwendet (auszugsweise): 

  Als Flussquerprofile wurden i.d.R. georeferenzierte Flussquerprofildaten im Abstand 

von ca. 200 m verwendet. 

  Für die Topographie im Vorland- und Auebereich wurden Rohdaten einer 

Laserscanbefliegung (Datenstand 2009) mit einer überwiegenden Auflösung von 

1x1 m (stellenweise auch 2x2 bzw. 5x5 m) verwendet. 

  Zusätzliche Geländeinformationen wie Bruchkanten wurden aus unterschiedlichen 

Quellen gewonnen: 

o Stauhaltungsdämme 

o Hochwasserschutzdeiche 

o zusätzliche Bruchkanten (Grªben, StraÇen, Wªlleé) 

  Landnutzungsdaten (ATKIS-Daten) 

  Staustufensteuerung: Betriebsschema und Verwaltungsvorschrift der Staustufen, 

tatsächlich gemessene Steuerung während der Hochwasser 2002, 2005 und teilweise 

2011 

  Hydrologische Daten der Hochwasser 1988, 1999, 2002, 2005 und 2011: 

o Abflüsse und Wasserstände an der Donau  

o Abflüsse der Donauzuflüsse am letzten Pegel vor der Mündung in die Donau 

  Hochwasserfixierungen und ermittelte bzw. festgesetzte Überschwemmungsgebiete 

 

Tabelle 3: Überblick über die verwendeten HN-Modelle (nach Asenkerschbaumer et al. 2012). 

Donau-/ Modellabschnitt NEUL-DONW DONW-KELH KELH-STRA 

HW maßgebend 

beeinflusst durch 
Iller Lech 

Altmühl, Naab, 

Regen 

Sachstand 2006, z.T. 2010 Okt 2010 Okt 2010 

Länge (km) ~ 80 ~ 94 ~ 85 

Kalibrierung HW 99 HW 99 HW 99 

Staustufen 11 5 4 
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Zur Bearbeitung der vorliegenden Untersuchung wurden zusätzliche Daten und Unterlagen 

benötigt: 

  Aktualisierte Umgriffe der potentiellen Flutpolderstandorte von den zuständigen 

Wasserwirtschaftsämtern (WWA) 

  Randbedingungen der Alternativstandorte südlich der Donau 

o Umgriffe der Standorte 

o Poldervolumina bei HQ100 

  Für alle Standorte 

o Grobe naturschutzfachliche Bewertung vom Bayerischen Landesamt für 

Umwelt (LfU) 

o grobe Abschätzung der spezifischen Baukosten (LfU) 

o weitere Aspekte, z.B. Nutzungen, Konflikte (WWA) 

  Aktuelle Deich- und Dammhöhen (LfU, WWA) zur Prüfung von Veränderungen ggü. 

2012 

  Aktuelle Laserscandaten (LfU) zur Prüfung von Veränderungen ggü. 2012 

  Aktuelle topographische Karten, Maßstab 1:25.000 (TK25) (LfU bzw. Bayerische 

Vermessungsverwaltung) 

  Ganglinien der Abflussvorhersage zu jedem Vorhersagezeitpunkt für die HW-

Ereignisse 2005, 2011, 2013 (LfU) 

  Informationen und Nachrechnungen zum Hochwasser 2013 (RMD Wasserstraßen) 

  Flussquerprofile der Urpeilung der Staustufe Geisling 

  Daten zu den Staustufen im Untersuchungsgebiet (BEW, e.on) 

o Planunterlagen der Wehranlage (Lagepläne, Schnitte) 

o Bescheide 

o Wasserstand-Abfluss-Beziehungen der Wehre (soweit vorhanden) 

o Angaben zu BHQ1 und BHQ2 

o Angaben zur zulässigen Absenkgeschwindigkeit 

 

Wir danken den Beteiligten für die Bereitstellung der Daten. 
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3 Ergªnzende Untersuchungen 

Bei den ergänzenden Untersuchungen zu der Studie Asenkerschbaumer et al. (2012) handelt 

es sich um: 

  eine Gegenüberstellung von Rückhaltevolumen und Hochwasserwellenvolumen in den 

unterschiedlichen hydrologischen Abschnitten, 

  eine intensivere Betrachtung der Wechselwirkung zwischen dem möglichen Flutpolder 

Leipheim und unterstromigen natürlichen Ausuferungen (insb. Riedstrom), 

  die Ermittlung der Auswirkungen eines Flutpoldereinsatzes zwischen Regensburg und 

Straubing auf ein isarbetontes Hochwasserereignis (Hochwasserereignis 2013) 

  die Abschätzung der Auswirkungen einer adaptiven Flutpoldersteuerung auf Basis von 

Hochwasservorhersagen, sowie 

  die Einzelwirkungsanalyse alternativer Standorte im Bereich des Riedstroms im 

Landkreis Dillingen und im Bereich des Auestroms südlich der Donau bei Bertoldsheim. 

3.1 Ergänzende Volumenbetrachtung der verwendeten Hochwasserwellen 

Als ergänzende Entscheidungshilfe für die Ableitung eines mittelfristig zu realisierenden 

steuerbaren Retentionsvolumens bzw. einer Anzahl von Flutpoldern je Donauabschnitt dient 

die folgende theoretische Betrachtung der Wellenvolumina der in der vorangegangenen Studie 

verwendeten Hochwasserereignisse. Das Volumen einer über einem variablen Abflusswert zu 

kappenden Hochwasserspitze wird der dabei entsprechend maximal erreichbaren 

Scheitelreduktion gegenübergestellt. 

3.1.1 Verwendete Hochwasserwellen 

Für die Studie Asenkerschbaumer et al. (2012) wurden die Ganglinien real abgelaufener 

Hochwasserereignisse durch hydrologische Verfahren auf Abflussmaxima in der 

Größenordnung eines HQ100 sowie eines größeren Hochwassers, das rd. 15 % darüber liegt 

und somit den Überlastfall darstellt, skaliert. Basis für die einzelnen Donauabschnitte war 

dabei: 

  Abschnitt NEUL-DONW: Hochwasser April 1994 (HW94) 

  Abschnitt DONW-KELH: Hochwasser Mai 1999 (HW99) 

  Abschnitt KELH-STRA: Hochwasser Januar 2011 (HW11) 

Innerhalb der hydrologischen Abschnitte war kein absolutes über die Fließstrecke 

gleichbleibendes Wiederkehrintervall angestrebt. Die im 2d-Modell ermittelten Abflüsse 

variieren vielmehr in einer gewissen Bandbreite um die anvisierten Jährlichkeiten. 

3.1.2 Vorgehen Volumenbetrachtung 

Ausgewertet wurden die Ganglinien der oben genannten, in der vorliegenden Studie 

verwendeten Simulationen an für den jeweiligen Donauabschnitt charakteristischen Pegeln, 

für die auch Hochwasservorhersagen erstellt werden. Diese Pegel können später ggf. auch 

als Steuerpegel für den Betrieb der im entsprechenden Abschnitt liegenden Flutpolder dienen. 

Dies sind für den Abschnitt NEUL-DONW der Pegel Donauwörth (DONW), für den Abschnitt 

DONW-KELH der Pegel Ingolstadt (INGP) und für den Abschnitt KELH-STRA der Pegel 
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Schwabelweis (SWWE) in Regensburg. Die relevanten Ausgangsdaten können Tabelle 4 

entnommen werden. 

Tabelle 4: Verwendete Daten für die Volumenbetrachtung. 

Donauabschnitt NEUL-DONW DONW-KELH KELH-STRA 

Hydrologisches Szenario HW1994 
skaliert auf HQ100 

und HQ100+15% 

HW1999 
skaliert auf HQ100 

und HQ100+15% 

HW2011 
skaliert auf HQ100 

und HQ100+15% 

Auswerte-Pegel DONW INGP SWWE 

HQ100 am Auswerte-Pegel (HND) [m³/s] 1450 2100 3400 

 

 

Abbildung 4: Beispielhafte Darstellung der Vorgehensweise bei der Ermittlung der 

Hochwasserwellenvolumina. 

Die den bereits vorhandenen Simulationsergebnissen entnommenen Ganglinien werden mit 

Hilfe einer Tabellenkalkulation folgendermaßen ausgewertet (siehe auch Abbildung 4): 

  ĂSchneidenñ der Hochwasserwelle in Schichten, um Volumen oberhalb eines 

bestimmten Abflusses zu erhalten. D.h.: Kappung der Welle um x m³/s entspricht 

einer Volumenentnahme von y Mio. m³ 

  Relative Scheitelreduktion dQrel [%] (wie Asenkerschbaumer et al. 2012): Kappung 

bezogen auf Scheitelabfluss 

Die korrespondierenden Wasserstände zu den Abflüssen werden entweder anhand der 

Abflusstafeln des HND interpoliert oder können über eine Wasserstand-Abfluss-Beziehung 

aus den Simulationsergebnissen erhalten werden. 

3.1.3 Ergebnisse der Volumenbetrachtung  

Die Fülle der Hochwasserwellen nimmt im Verlauf der Donau zu. Besonders deutlich wird dies 

bei Einmündungen größerer seitlicher Zuflüsse. Demgegenüber stehen natürliche 

Retentionsvolumina bzw. die Möglichkeit, Rückhaltevolumen durch die Ausweisung von 

Flutpoldern zu reaktivieren. An der noch nicht regulierten Donau nahm auch das natürliche 

Retentionsvolumen pro Flusskilometer im Donauverlauf zu (eine Ausnahme ist die Donauenge 

bei Kelheim). Der Anstieg ist aber gegenüber dem des Hochwasserwellenvolumens stark 
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unterproportional (siehe Abbildung 5). Das bedeutet, dass die Bedeutung natürlicher 

Hochwasserretention im Donauverlauf abnimmt (Skublics 2014-b). Im heutigen Zustand ist die 

Aktivierung von natürlichen Retentionsvolumina stark anthropogen überprägt (siehe Abbildung 

5). 

 

Abbildung 5: Hochwasservolumen > HQ1 und Retentionsvolumen pro Flusskilometer bei einem 

schmalen, einem mittel breiten und einem breiten HQ100 über die Fließstrecke der Donau im 

Untersuchungsgebiet (aus Skublics 2014-b). Zusätzlich dargestellt ist das Wellenvolumen über HQ1 der 

in der Studie Asenkerschbaumer et al. (2012) verwendeten HQ100-Ganglinien an den Pegeln DONW, 

INGP und SWWE. Als Stützstellen dienten die dargestellten Pegel und großen Zuflüsse. 

Die in Abbildung 5 dargestellte Entwicklung des Hochwasservolumens (über HQ1) basiert auf 

der Auswertung zahlreicher historischer Hochwasserganglinien. Neben den jüngeren 

Ereignissen (HW 1999, HW 2002 und HW 2005) wurden zusätzlich Ganglinien zwischen 1845 

und 1965 aus einer rekonstruierten Zeitreihe von Unbehauen (1971) verwendet. Auf dieser 

Grundlage wurde der Zusammenhang zwischen Hochwasserjährlichkeit und Hochwasserfülle 

für schmale, mittelbreite und breite Ganglinien ermittelt (Skublics 2014-b). 

Charakteristischerweise entwickeln sich an der bayerischen Donau bei sommerlichen 

Hochwasserereignissen eher schmale Ganglinien, während Winterhochwasserereignisse 

i.d.R. breitere Hochwasserwellen aufweisen. In Flussabschnitten, die durch alpine Zuflüsse 

geprägt sind, überwiegen die sommerlichen und in Flussabschnitten, die durch Flachland- 

bzw. Mittelgebirgszuflüsse geprägt sind, die winterlichen Hochwasserereignisse. Dies zeigt 

auch eine Darstellung aus Unbehauen (1971), in der die jeweils 10 größten 

Hochwasserereignisse an den Pegeln Neu-Ulm, Schäfstall (nahe Pegel Donauwörth), 

Ingolstadt, Niederwinzer (Regensburg zwischen Naab und Regenmündung), Pfelling, 

Hofkirchen und Obernzell (zwischen Passau und der österreichischen Grenze) nach Sommer- 
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und Winterhochwasser unterschieden sind (siehe Anhang 6). Am Pegel Neu-Ulm überwiegen 

demnach die sommerlichen Ereignisse aufgrund der alpinen Zuflüsse der Iller. Der Pegel 

Schäfstall ist durch winterliche Ereignisse geprägt, was an Flachlandzuflüssen wie der Wörnitz 

liegt. Der Pegel Ingolstadt dagegen ist durch die alpinen Zuflüsse des Lech und somit durch 

sommerliche Hochwasserereignisse geprägt. An den Pegeln Niederwinzer, Pfelling und 

Hofkirchen treten häufiger winterliche Ereignisse auf, da in diesem Abschnitt die 

Mittelgebirgszuflüsse von Naab und Regen hochwasserbestimmend sind. Unterhalb der 

Mündung des Inn (Pegel Obernzell) dominieren dagegen wieder sommerliche 

Hochwasserereignisse. 

Die im Rahmen der Studie Asenkerschbaumer et al. (2012) erstellten Hochwasserwellen 

(grüne Rauten in Abbildung 5) passen somit von der Fülle gut in die Charakteristik der 

vergangenen Donau-Hochwasserereignisse. 

Abbildung 6 zeigt die ausgewerteten, auf rund HQ100 + 15 % skalierten HW-Wellen. Die 

Wellenformen unterscheiden sich, da die skalierten Ganglinien jeweils auf unterschiedlichen, 

im jeweiligen Abschnitt maßgebenden Hochwasserereignissen basieren (siehe auch Tabelle 

4). 

 

Abbildung 6: Ganglinien der ausgewerteten Hochwasserereignisse (etwa HQ100+15%) an den Pegeln 

DONW, INGP und SWWE. 

Abbildung 7 stellt die Ergebnisse der Volumenbetrachtung für die auf etwa HQ100 + 15 % 

skalierten Hochwasserereignisse jeweils an den Pegeln Donauwörth (DONW), Ingolstadt 

(INGP) und Schwabelweis (SWWE) als Beziehung zwischen Volumen der HW-Welle und 

erreichbarer Scheitelreduktion grafisch dar. Bei der Auswertung der HQ100-Wellen ergibt sich 

im Vergleich zu den hier dargestellten HQ100 + 15 %-Wellen kein signifikanter Unterschied. 

Die für die Pegel Donauwörth, Ingolstadt und Schwabelweis durchgeführte Volumen-

betrachtung lässt sich so interpretieren, dass sich mit einem Flutpolder direkt am 

Pegelstandort bei bestimmten Volumina und optimaler Steuerung eine entsprechende 

prozentuale Scheitelkappung erreichen lässt. Liegen Flutpolderstandorte in größerer 

Entfernung zum Pegel, sind aufgrund der Wellenverformungen und Retentionseffekte bis zum 

Pegel ggf. größere Flutpoldervolumina erforderlich. Dieser Effekt zeigt sich z. B. auch in den 

sich im Fließverlauf absinkenden Wirkungsdiagrammen (Einzelwirkungsanalyse), wo bei 
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horizontaler Kappung die beste Wirkung am Flutpolderstandort selbst auftritt und dieser Effekt 

mit zunehmender Entfernung abnimmt. 

Aus der Abbildung ist zu ersehen, dass bei gleichem gekapptem Volumen bedeutend weniger 

relative Scheitelreduktion erreicht werden kann, je weiter flussabwärts der untersuchte 

Querschnitt liegt. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass deutlich mehr Retentionsvolumen in 

den unteren als in den oberen Donau-Abschnitten zur Verfügung stehen muss, um den 

Scheitel der Hochwasserwelle prozentual um den gleichen Wert zu kappen. Das Volumen der 

gekappten Spitze der Hochwasserwelle stellt das minimal erforderliche Rückhaltevolumen 

zum Erreichen der prozentualen Kappung dar (fiktiver Flutpolder direkt am Pegelstandort). 

Dies entspricht generell dem erforderlichen Flutpoldervolumen für Abschnitte, in denen sich 

die Hochwasserwelle kaum verformt (z. B. im Bereich zwischen Schwabelweis und Straubing). 

Finden größere Wellenverformungen durch Retentionseffekte (z. B. Wechselwirkung mit dem 

Riedstrom) zwischen Flutpolderstandort und Zielpegel statt, kann ein größeres 

Retentionsraumvolumen zur Erreichung einer entsprechenden Scheitelkappung erforderlich 

werden (siehe auch Kapitel 1.4.5). 

 

Abbildung 7: Darstellung der Beziehung ĂVolumen der HW-Welle oberhalb Kappungñ in Abhªngigkeit 

der Ărelativen Scheitelreduktionñ. 

Es konnte mit der Volumenbetrachtung ganz allgemein bestätigt werden, dass die Volumina 

der maßgebenden Hochwasserwellen von Donauabschnitt zu Donauabschnitt deutlich 

zunehmen. Die Wellenvolumina an den Pegeln Donauwörth, Ingolstadt und Schwabelweis 

weisen etwa ein Verhältnis von 1:2:4 auf. Dasselbe Verhältnis weisen die Wellenvolumina der 

von Skublics (2014-b) beschriebenen Wellenformen (breit ï mittel ï schmal) auf (siehe 

Abbildung 5). 

Sofern in allen Abschnitten ein gleiches Schutzziel von beispielsweise 5, 10 oder 15 % 

Scheitelminderung angestrebt wird, sind auch Mindestvolumina im entsprechenden Verhältnis 

erforderlich. Tabelle 5 fasst diese Ergebnisse zusammen und gibt zusätzlich noch die am 

jeweiligen Auswertepegel potentiell erreichbare Wasserspiegelsenkung an. Dieser Wert tritt 

allerdings nur direkt am Pegel auf, da die Wasserstand-Abfluss-Beziehung ansonsten stark 
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vom Fließquerschnitt abhängt. Zudem sind die genauen Wasserspiegellagen bei 

Extremereignissen mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Deshalb können die 

angegebenen absoluten Scheitelminderungen in cm nur als Näherung betrachtet werden. 

Tabelle 5: Relative Scheitelkappung mit dazugehöriger absoluten Scheitelkappung, Wellenvolumen und 

Wasserspiegelabsenkung für die 3 Pegel Donauwörth, Ingolstadt und Schwabelweis. 

 DONW INGP SWWE 

dQrel 

[%] 

dQ 

[m³/s] 

dW 

[cm] 

V 

[Mio. m³] 

dQ 

[m³/s] 

dW 

[cm] 

V 

[Mio. m³] 

dQ 

[m³/s] 

dW 

[cm] 

V 

[Mio. m³] 

5 84 ca. 6 3,3 129 ca. 25 6,9 201 ca. 20 16,4 

10 168 ca. 9 10,7 258 ca. 50 19,7 402 ca. 40 45,5 

15 252 ca. 17 20,9 387 ca. 75 39,2 603 ca. 60 83,8 

20 336 ca. 25 33,5 516 ca. 100 62,1 804 ca. 80 129,9 

3.2 Wechselwirkung des Flutpolders Leipheim mit natürlichen Ausuferungen 

Der mögliche Rückhalteraum Leipheim ist der westlichste Standort der Untersuchung. Mit 

einem Rückhaltevolumen von ca. 12 Mio. m³ kann durch den gesteuerten Einsatz eine 

Scheitelreduktion von 13 % direkt am Polder erzielt werden. Die Wirkung des Polders auf den 

Abflussscheitel im Flussschlauch lässt allerdings ab der Staustufe Gundelfingen stark nach. 

Dies ist auf die Wechselwirkung mit dem Riedstrom und weiteren natürlichen 

Retentionsflächen zurückzuführen. 

Der Riedstrom ist eine große natürliche Überschwemmungsfläche, die sich bis Donauwörth 

parallel südlich der Donau erstreckt. Die Ausuferungen in den Riedstrom treten insbesondere 

an der Stauhaltung Faimingen und Dillingen, aber auch an den weiteren Stauhaltungen bis 

Donauwörth auf und werden teilweise durch Überstauregelungen unterstützt. Oberhalb der 

Staustufe Schwenningen (keine Überstauregelung) erfolgt über abgesenkte Rücklaufdeiche 

der Glött eine weitere nennenswerte Ausuferung in den Riedstrom. Die Beaufschlagung des 

Riedstroms hat zum Ziel, die natürlichen Ausuferungsverhältnisse, die vor dem Staustufenbau 

geherrscht haben, weitgehend zu erhalten. Durch die Ausuferungen in den Riedstrom wurden 

die Hochwasserwellen der letzten größeren Ereignisse wirkungsvoll gedämpft und verzögert. 

Der Riedstrom wirkt als eine Art Fließpolder. Auch bei Abflüssen über HQ100 nimmt er 

zusätzliches Retentionsvolumen auf. Zwischen einem HQ100 und einem HQ100 + 15 % wird 

beispielsweise ein zusätzlicher Retentionsraum von gut 10 Mio. m³ aktiviert. Die daraus 

resultierende Scheitelminderung kann allerdings nicht mit einem gesteuerten Flutpolder mit 

äquivalentem Volumen verglichen werden (Skublics 2014-a). Die Retentionswirkung des 

Riedstroms ist stark von der Form der Hochwasserganglinie abhängig und stellt sich neben 

der Dämpfung des Hochwasserscheitels insbesondere in einer Verzögerung der 

Hochwasserwelle dar (siehe Abbildung 8). 
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Abbildung 8: Normierte Scheiteldämpfung und normierte Laufzeitverzögerung durch die 

Retentionswirkung des Riedstroms bezogen auf die Hochwasserjährlichkeit für schmale, mittel breite 

und breite Hochwasserwellen; aus Skublics (2014-a). 

Die Auswertung der Flutpolderwirkung erfolgte in Asenkerschbaumer et al. (2012) zum einen 

an den unterhalb des Polderstandortes gelegenen Flusspegeln und zum anderen an den 

unterstromigen Staustufen. An den Flusspegeln wird dabei in der Regel der gesamte 

Hochwasserabfluss (Flussschlauch und Vorland) erfasst, wohingegen an den Staustufen nur 

der Abfluss im Flussschlauch erfasst wird. Die Auswertungen am Pegel Dillingen und am Pegel 

Günzburg bilden hierbei eine Ausnahme. Hier wird ebenfalls nur der Abfluss im Flussschlauch 

ausgewertet, da die Umströmung in Form des Riedstroms als ein eigenes Fließsystem 

angesehen wird. Demnach beschränken sich die Auswertequerschnitte unterhalb des 

Flutpolderstandortes Leipheim bis zum Pegel Donauwörth auf die Abflüsse - und damit auch 

auf die Scheitelminderung - im Flussschlauch. 

Werden die Auswertequerschnitte um die Vorländer erweitert, so wird deutlich, dass die 

Flutpolderwirkung im Gesamtabfluss erhalten bleibt (siehe Abbildung 9). Erst kurz vor dem 

Pegel Donauwörth knickt die Polderwirkung ein, was auf den Zusammenfluss von Donau, 

Wörnitz, Riedstrom und Zusam zurückzuführen ist. 

 

Abbildung 9: Wirkungslängsschnitt des Flutpolders Leipheim. Abgebildet ist die relative (blau) und die 

absolute (rot) Scheitelreduktion an den unterstromigen Pegeln (gestrichelt), Staustufen (gepunktet) und 

über den gesamten Abflussquerschnitt (durchgezogene Linien). 
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Für die Bewertung der Flutpolderwirkung bleibt allerdings die Scheitelreduktion im 

Flussschlauch maßgebend, da der Flutpoldereinsatz im Überlastfall für eine Entlastung der 

Hochwasserschutzanlagen entlang der Donau sorgen soll. 

3.2.1 Vertiefte Untersuchungen Flutpolder Leipheim 

Die Wechselwirkungen zwischen der Polderwirkung und natürlichen Ausuferungen unterhalb 

des Flutpolderstandortes Leipheim wurden im Rahmen der vertieften Wirkungsanalyse 

weitergehend untersucht. Dazu wurden zusätzliche Berechnungen und Auswertungen 

durchgeführt. 

Durch den Einsatz des Flutpolders Leipheim verbleiben im Bereich der Hochwasserspitze 

geringere Abflüsse in der Donau. Im Ist-Zustand treten gerade in diesem Abflussbereich 

vermehrt Ausuferungen in das Vorland auf. Durch diese natürlichen Ausuferungen wird die 

Hochwasserwelle im Ist-Zustand auf natürliche Weise gedämpft. Dieser Effekt wird durch den 

Flutpoldereinsatz verringert. 

Die unterschiedliche Vorlandbeaufschlagung ist deutlich durch die Darstellung der 

Wasserspiegeldifferenzen zwischen Ist-Zustand und Planzustand (mit Flutpoldereinsatz) zu 

identifizieren (siehe Abbildung 10). 

Insbesondere linksseitig der Donau treten direkt unterhalb des Flutpolderstandortes Leipheim 

geringere maximale Wasserstände im Vorland auf. Die Wasserspiegeldifferenzen im Bereich 

des Riedstroms sind dagegen geringer. Dies zeigt auch der Querschnitt auf Höhe der 

Stauhaltung Faimingen (Abbildung 11). 

 

 

Abbildung 10: Wasserspiegeldifferenzen zwischen Ist-Zustand und Planzustand (mit Einsatz Flutpolder 

Leipheim) im Abschnitt NEUL bis DONW. Gelb bis rote Farben deuten höhere Wasserstände im Ist-

Zustand an; hellblau bis blaue Farben höhere Wasserstände im Planzustand. 
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Abbildung 11: Wasserspiegellagen im Ist- sowie im Planzustand in einem Querschnitt (Blick in 

Fließrichtung) im Bereich der Stauhaltung Faimingen. 

Die unterschiedlichen Wasserstände in den Vorländern sind auf die Scheitelkappung der 

Hochwasserwelle durch den Flutpolder zurückzuführen. Entlang der Ausuferungsbereiche 

oberhalb der Stauhaltungen treten dadurch geringere maximale Wasserstände auf. Die 

maximalen Abflüsse im Vorland, parallel zu den Stauhaltungen, verringern sich dadurch 

ebenfalls (siehe Tabelle 6). 

Tabelle 6: Abflüsse parallel zu den Stauhaltungen im Ist- und im Planzustand. Maximale 

Wasserspiegellagen an den Ausuferungsbereichen der Stauhaltungen im Ist- und im Planzustand. 

 

Q_max 

(Ist) 

Q_max 

(Plan) 
ȹ(Q_max) 

Wspl_max 

(Ist) 

Wspl_max 

(Plan) 
ȹ(WSPL_max) 

 [m³/s] [m³/s] [m³/s] [m+NN] [m+NN] [m] 

Günzburg (linksseitig) 50 2 48 448,2 447,9 0,31 

Offingen (linksseitig) 136 77 59 441,5 441,4 0,13 

Gundelfingen (linksseitig) 120 48 72 
436,1 436,0 0,06 

Gundelfingen (rechtsseitig) 180 149 31 

Faimingen (linksseitig) 206 144 62 
431,7 431,7 0,07 

Faimingen (rechtsseitig) 272 240 32 

Dillingen (rechtsseitig) 357 281 76 424,2 424,2 0,05 

Höchstädt (rechtsseitig) 354 281 73 420,8 420,7 0,09 

Schwenningen 

(rechtsseitig) 
470 378 92 413,1 413,1 0,04 

Donauwörth (rechtsseitig) 446 372 74 407,5 407,5 0,02 

 

Um diese Verschiebung der Abflussaufteilung zu kompensieren, wurde untersucht, ob sich ein 

Höherstau an den entsprechenden Staustufen positiv auswirkt. Dazu wurden die Stauziele der 

Staustufen im Abflussbereich des Hochwasserscheitels um die entsprechende 

Wasserspiegeldifferenz (vgl. Tabelle 6 Spalte ȹ(WSPL_max)) angehoben. Daraus resultiert 
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ein leichter Anstieg der Flutpolderwirkung um bis zu 0,5 % (relative Scheitelreduktion). Am 

Pegel Donauwörth beträgt dieser Anstieg allerdings nur noch 0,1 %. 

Weitergehend wurde untersucht, inwieweit die Ausuferungsverhältnisse durch eine deutlichere 

Stauspiegelanhebung an den Staustufen zwischen dem Flutpolderstandort Leipheim und dem 

Pegel Donauwörth beeinflusst werden können. Dazu wurde eine (HQ100-) Simulation 

durchgeführt, in der an den Staustufen das Stauziel im Abflussbereich des 

Hochwasserscheitels um einen Meter angehoben wurde. Anschließend wurden in 

Längsschnitten die errechneten maximalen Wasserspiegellagen mit dem Ausgangszustand 

verglichen. Es wird deutlich, dass sich an den maßgebenden Staustufen die 

Stauspiegelanhebung bei HQ100 nicht über die Stauhaltungsdämme hinaus auswirkt. 

Exemplarisch sind hier die Ergebnisse für die Staustufe Faimingen dargestellt (siehe 

Abbildung 12). Die Längsschnitte der weiteren Stauhaltungen sind im Anhang abgelegt 

(Anhang 1). 

 

 

Abbildung 12: Auswirkungen einer Stauspiegelerhöhung um einen Meter bei HQ100 an der Staustufe 

Faimingen. Zusätzlich schematisch dargestellt ist die Ausdehnung der Stauhaltungsdämme (braun) 

sowie die Lage des Ausuferungsbereiches (grün). 

3.2.2 Zusammenfassung zusätzliche Untersuchungen Flutpolder Leipheim 

Der Flutpolder Leipheim nimmt aufgrund seiner Lage oberhalb des Riedstroms eine besondere 

Rolle ein. Durch einen Einsatz des Flutpolders verändern sich die natürlichen Ausuferungen 

unterstrom, was zu einem starken Abfall der Flutpolderwirkung im Längsschnitt führt. Durch 

zusätzliche Untersuchungen konnten folgende Punkte herausgearbeitet werden: 

  Der deutliche Abfall der Flutpolderwirkung im Bereich des Riedstroms beschränkt sich 

im Wesentlichen auf den Flussschlauch. Bei einer Betrachtung über den gesamten 

Abflussquerschnitt (Flussschlauch und Vorland) ist dieser starke Wirkungsabfall nicht 

zu beobachten. 

  Der im Grunde kontinuierliche Wirkungsabfall bis zum Pegel Donauwörth ist durch die 

Wechselwirkungen zwischen Flutpolder und natürlichen Ausuferungen unterstrom zu 

begründen. Durch den Flutpoldereinsatz reduzieren sich die natürlichen Ausuferungen 

und damit auch deren dämpfender Effekt. 

418

420

422

424

426

428

430

432

434

436

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

G
e

lä
n

d
e

h
ö

h
e

 [
m

+
N

N
]

Länge [m]

Sohle WSPL Faimingen +1m

WSPL_IST Faimingen Stauhaltung Faimingen

Ausuferungsbreich



 

Technische Universität München 

Lehrstuhl und Versuchsanstalt für Wasserbau und Wasserwirtschaft 

  

 

Schlussbericht Vertiefte Wirkungsanalyse, Juli 2017 

 

 

24 

  Die veränderten Ausuferungsmengen und Wasserstände im Vorland betreffen sowohl 

Bereiche nördlich der Donau (zwischen Leipheim und Faimingen) als auch den 

Riedstrom. 

  Durch eine Stauspiegelanhebung an den unterstromigen Staustufen können diese 

Effekte kaum kompensiert werden, da die Reichweite eines Höherstaus i.d.R. nicht 

über die Länge der Stauhaltungsdämme hinausreicht. 
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3.3 Isarbetontes Hochwasserereignis (HW 2013) 

Im Rahmen der Studie Asenkerschbaumer et al. (2012) wurden die Möglichkeiten untersucht, 

inwieweit Flutpolder auch bei einem drohenden Überlastfall im flussabwärts gelegenen 

hydrologischen Abschnitt eingesetzt werden können (überregionale Steuerung, vgl. Kapitel 

1.5). Für einen Überlastfall im Abschnitt DONW-KELH (lechbetontes Hochwasserereignis) 

wurde ein Einsatz des Flutpolders Höchstädt und für einen Überlastfall im Abschnitt Kelheim 

bis zur Isarmündung (naab-/regenbetontes Hochwasserereignis) ein Einsatz des Flutpolders 

Katzau simuliert. Ein Überlastfall im Bereich unterhalb der Isarmündung (isarbetontes 

Hochwasserereignis) wurde bisher nicht untersucht. Durch das Hochwasserereignis Mai/Juni 

2013 sind für ein solches Hochwasserereignis Daten vorhanden, sodass diese Berechnungen 

nachgeholt wurden. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Untersuchungen wurden in 

diesem Fall nicht nur ein einzelner Flutpolder, sondern auch Flutpolderkombinationen im 

oberstromigen hydrologischen Abschnitt eingesetzt. Bei der Flutpoldersteuerung wurde darauf 

geachtet, dass an der Donau unterhalb des maßgebenden Isarzuflusses durch den Einsatz 

der Flutpolder eine (nahezu) horizontal gekappte Ganglinie entsteht. 

Im Ist-Zustand 2013 wurden folgende Szenarien untersucht: 

  Einsatz eines oberstromigen Flutpolders (Öberauer Schleife; 9,8 Mio. m³) 

  Einsatz von zwei oberstromigen Flutpoldern (Öberauer Schleife und Wörthhof; rd. 

26 Mio. m³) 

  Einsatz von drei oberstromigen Flutpoldern (Öberauer Schleife, Wörthhof und Eltheim; 

rd. 42 Mio. m³) 

Mithilfe eines vereinfachten Modells des Donauabschnittes STRA bis VHOF wurde eine 

Voroptimierung der auf den Isarzufluss gesteuerten Scheitelkappung durchgeführt. Dafür 

wurde die Laufzeit und die Verformung der Hochwasserwelle zwischen dem Pegel STRA und 

einem Auswertequerschnitt direkt unterhalb der Isarmündung bestimmt. Daraus wurden dann 

die um das jeweilige Rückhaltevolumen reduzierten Zuflussganglinien für den Zufluss in 

Straubing (Unterwasser Staustufe Straubing) ermittelt (siehe Abbildung 13). 

Die für die Flutpolderszenarien ermittelten Abflussganglinien bei Straubing wurden zur 

Berechnung im Donauabschnitt STRA bis VHOF an die RMD Wasserstraßen GmbH 

weitergegeben. Beauftragt wurde die Simulation von je zwei Zuständen. Der erste Zustand 

stellt die derzeitige bauliche Situation dar (Ist-Zustand), wobei die während des Hochwassers 

2013 aufgetretenen Deichbrüche nicht modelliert wurden (Deiche im Modell können 

überströmt werden, versagen aber nicht). Der zweite Zustand umfasst den zukünftigen 

Zustand mit Wasserstraßenausbau und einem auf HQ100 ausgebauten Hochwasserschutz 

sowie einer geänderten Aktivierung einiger auch zukünftig zu erhaltender Retentionsräume 

hinter HQ30-Deichen über geplante erodierbare Überlaufstrecken. Die Berechnungen erfolgten 

auf Basis des Planungsstands vom Oktober 2014, dem die Variante A der 

ĂVariantenunabhªngigen Untersuchungen zum Ausbau der Donau zwischen Straubing und 

Vilshofenñ zugrunde liegt. 
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Abbildung 13: Zuflussganglinien der drei Flutpolderszenarien (9,8 Mio. m³, rd. 26 Mio. m³, rd. 42 Mio. 

m³) für die Untersuchungen bei einem isarbetonten Hochwasserereignis (HW2013) zwischen STRA und 

VHOF. 

3.3.1 Ergebnisse für den Ist-Zustand 

Die Ergebnisse der Flutpolderszenarien für ein isarbetontes Hochwasserereignis (HW2013) 

im Ist-Zustand wurden von der RMD Wasserstraßen GmbH in Form von Abflussganglinien an 

den Pegeln Pfelling, Deggendorf, Niederalteich, Hofkirchen und Vilshofen übergeben. Daraus 

ist die (nahezu) horizontale Kappung des Hochwasserscheitels unterhalb der Isarmündung 

ablesbar (siehe Abbildung 14). 

 

Abbildung 14: Auswirkungen der Flutpoldersteuerung auf die Überlagerung von Donau- und Isar-

Hochwasserwelle im Ist-Zustand beispielhaft für drei eingesetzte Flutpolder mit rd. 42 Mio. m³ Rückhalt. 
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Die Ergebnisganglinien wurden hinsichtlich des maximalen Scheitelabflusses ausgewertet und 

mit dem Ist-Zustand ohne Flutpoldereinsatz verglichen. Daraus wurde die relative 

Scheitelkappung durch den jeweiligen Flutpoldereinsatz an jedem Pegel ermittelt. Zusätzlich 

wurde diese Scheitelreduktion auch als entsprechende Wasserstandsänderung [cm] am Pegel 

angegeben (Tabelle 7). 

Tabelle 7: Ergebnisse der Flutpolderszenarien für ein isarbetontes Hochwasserereignis (HW2013) im 

Ist-Zustand; gesteuert auf die Zuflussganglinie der Isar. 

 
Ist-Zustand 

ohne Flutpolder 
9.8 Mio. m³ 
Rückhalt 

rd. 26 Mio. m³ 
Rückhalt 

rd. 42 Mio. m³ 
Rückhalt 

Pegel Pfelling     

Q(max) [m³/s] 2794 2766 2661 2577 

dQ(max) [m³/s] - 28 133 217 

dQ(max) [%] - 1,0 4,8 7,8 

dW(max) [cm] - 4 16 29 

Pegel Deggendorf     

Q(max) [m³/s] 2815 2780 2688 2611 

dQ(max) [m³/s] - 35 126 204 

dQ(max) [%] - 1,2 4,5 7,2 

dW(max) [cm] - 4 11 20 

Pegel 
Niederalteich     

Q(max) [m³/s] 3662 3620 3567 3497 

dQ(max) [m³/s] - 42 95 165 

dQ(max) [%] - 1,2 2,6 4,5 

dW(max) [cm] - 3 8 15 

Pegel Hofkirchen     

Q(max) [m³/s] 3557 3553 3529 3471 

dQ(max) [m³/s] - 4 28 87 

dQ(max) [%] - 0,1 0,8 2,4 

dW(max) [cm] - 1 4 9 

Pegel Vilshofen     

Q(max) [m³/s] 3584 3578 3553 3496 

dQ(max) [m³/s] - 6 31 87 

dQ(max) [%] - 0,2 0,9 2,4 

dW(max) [cm] - 1 3 5 

 

Die Auswertung der möglichen Scheitelreduktion durch einen Einsatz der Flutpolder zwischen 

Regensburg und Straubing auf ein isarbetontes Hochwasserereignis zeigt, dass vor allem 

durch den Einsatz mehrerer Flutpolder ein nennenswerter Effekt erzielt werden kann. 

Allerdings führt die Wechselwirkung mit den Retentionseffekten durch Überströmen der 

vorhandenen HQ30-Deiche in diesem Abschnitt zu einer Verringerung der Flutpolderwirkung. 

In Passau unterhalb der Innmündung ist keine Auswirkung auf den Hochwasserscheitelabfluss 

nachzuweisen, da dieser dort bei dem betrachteten Ereignis durch die vorlaufende 

Hochwasserwelle des Inn verursacht wird. Um die Hochwasserspitze in Passau bei einem 
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Ereignis wie 2013 beeinflussen zu können, müssten die Flutpolder noch deutlich früher (und 

damit bei höherer Unsicherheit der Hochwasservorhersagen) eingesetzt werden, um die 

Donauwelle unterhalb der Isarmündung im ansteigenden Ast zu verzögern. Damit wäre 

allerdings keine Spitzenkappung der Donau oberhalb von Passau möglich. 

Während des Hochwasserereignisses im Mai/Juni 2013 traten am linksseitigen Isardeich im 

Bereich der Donaumündung und am linken Donaudeich bei Auterwörth Deichbrüche auf, 

wodurch große Schäden entstanden. Durch den Einsatz von oberstromigen Flutpoldern hätte 

die Lage in den betroffenen Gebieten deutlich positiv beeinflusst werden können. Die 

Simulationen der RMD Wasserstraßen ergeben an der Bruchstelle des Isardeichs eine 

Wasserspiegelabsenkung etwa auf das Niveau der Deichkrone bei Einsatz von zwei 

Flutpoldern und bei Einsatz von drei Flutpoldern eine Wasserspiegelabsenkung unter das 

Niveau der Deichkrone. Im Bereich des Deichbruchs bei Auterwörth hätte die Überströmung 

des Donaudeichs bei Einsatz der Flutpolder wohl nicht verhindert, aber um einige Stunden 

verzögert und deutlich vermindert werden können. Ob durch diese 

Wasserspiegelabsenkungen durch den Einsatz der Flutpolder die Deichbrüche hätten 

verhindert werden können, bleibt Spekulation. Durch den verzögerten Anstieg der 

Wasserstände und durch das verringerte Niveau der höchsten Wasserstände wären allerdings 

Möglichkeiten verblieben, das Schadensausmaß zu verringern. Offen bleibt allerdings die 

Frage, ob die Verhinderung eines aufgetretenen Deichbruchs evtl. unterstrom an anderer 

Stelle zu kritischen Situationen geführt hätte. 

3.3.2 Ergebnisse für den künftigen Zustand (nach HQ100-Ausbau) 

Die Ergebnisse der Flutpolderszenarien für das isarbetonte Hochwasserereignis (HW2013) im 

künftigen Zustand (Planungsstand 10/2014) nach Umsetzung der geplanten 

Hochwasserschutzmaßnahmen wurden ebenfalls für die Pegel Pfelling, Deggendorf, 

Niederalteich, Hofkirchen und Vilshofen übergeben. Die Ganglinien in Abbildung 15 zeigen, 

dass sich mit dem Hochwasser 2013 im zukünftigen Zustand aufgrund der stärkeren 

Aktivierung des oberhalb Deggendorfs liegenden Retentionsraums Steinkirchen ein 

gegenüber dem Ist-Zustand um rd. 100 m³/s niedrigerer Scheitelabfluss am Pegel Deggendorf 

einstellt. Im weiteren Verlauf sind an den meisten Pegeln geringfügig höhere Scheitelabflüsse 

im künftigen Zustand als im Ist-Zustand zu erwarten. Die Auswertung der RMD Wasserstraßen 

GmbH (Tabelle 8 und Anhang 7) zeigt aber, dass durch die vorgesehenen, den Wasserstand 

reduzierenden Ausbaumaßnahmen (Deichrückverlegungen, Flutrinnen etc.) die 

Wasserstände an allen Pegeln oberhalb Hofkirchen gesenkt werden können. 

Tabelle 8: Differenz der Spitzenabflüsse und max. Wasserstände zwischen Ist- und künftigem Zustand. 

  Donau-km dQ [m³/s] dW [cm] 

Pegel Pfelling 2305,5 4 -12 

Pegel Deggendorf 2284,4 -103 -24 

Pegel Niederalteich 2276,2 23 -44 

Pegel Hofkirchen 2256,9 37 0 

Pegel Vilshofen 2249,5 42 7 
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Abbildung 15: Vergleich der Ganglinien im Ist- und im künftigen Zustand an den Pegeln zwischen STRA 

und VHOF. 

 

Abbildung 16: Auswirkungen der Flutpoldersteuerung auf die Überlagerung von Donau- und Isar-

Hochwasserwelle im Ist- und im künftigen Zustand. Beispielhaft für drei eingesetzte Flutpolder mit rd. 

42 Mio. m³ Rückhalt. 

 

Der Vergleich in Abbildung 16 zwischen Ist-Zustand und künftigem Zustand anhand der 

Donauganglinien unterhalb der Isarmündung (entspricht Pegel Niederalteich) zeigt einen 

deutlichen Unterschied bei den unbeeinflussten Hochwasserwellen ohne Einsatz von 

Flutpoldern. Dies ist in der unterschiedlichen Inanspruchnahme der Retentionsräume hinter 

den HQ30-Deichen begründet. Während im Ist-Zustand die HQ30-Deiche über weite Strecken 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 50 100 150 200

A
b
fl
u
s
s
 [
m

³/
s
]

Zeit [h]

Pfelling Ist Pfelling künftiger Zustand
Deggendorf Ist Deggendorf künftiger Zustand
Niederalteich Ist Niederalteich künftiger Zustand
Hofkirchen Ist Hofkirchen künftiger Zustand
Vilshofen Ist Vilshofen künftiger Zustand

3000

3100

3200

3300

3400

3500

3600

3700

90 110 130 150 170 190

A
b
fl
u
s
s
 [
m

³/
s
]

Zeit [h]

nach Isarmündung, Ist-Zustand
nach Isarmündung, künftiger Zustand
nach Isarmündung, Ist-Zustand (mit rd. 42 Mio. m³)
nach Isarmündung, künftiger Zustand (mit rd. 42 Mio. m³)



 

Technische Universität München 

Lehrstuhl und Versuchsanstalt für Wasserbau und Wasserwirtschaft 

  

 

Schlussbericht Vertiefte Wirkungsanalyse, Juli 2017 

 

 

30 

überströmt werden, werden im zukünftigen Zustand die verbleibenden Retentionsräume 

gezielt über erodierbare Überlaufstrecken gefüllt. Die Welle im zukünftigen Zustand könnte mit 

steuerbaren Einlaufbauwerken, die am Rückhalteraum Steinkirchen vorgesehen sind, noch 

optimiert werden. Der Verlauf der durch Flutpolder mit rd. 42 Mio. m³ Rückhaltevolumen 

beeinflussten Welle ist dagegen am Pegel Niederaltaich im Ist-Zustand und im zukünftigen 

Zustand fast gleich, da im zukünftigen Zustand bei diesem Szenario die erodierbaren 

Überlaufschwellen nicht anspringen. Der Hochwasserscheitel kann daher auch im künftigen 

Ausbauzustand wie beabsichtigt nahezu horizontal gekappt werden. Mit der gewählten 

Flutpoldersteuerung und 9,8 Mio. m³ Volumen kann dagegen beim zukünftigen Zustand keine 

optimale horizontale Kappung erreicht werden (siehe Abbildung 17), da sich durch die 

Aktivierung der verbleibenden Retentionsrªume ¿ber erodierbare ĂEinlaufbauwerkeñ stªrkere 

Wechselwirkungen zeigen als durch reine Überströmung der Deiche im Ist-Zustand. Um 

bessere Ergebnisse zu erzielen, müsste die überregionale Steuerung des Flutpolders 

Öberauer Schleife iterativ an die Verhältnisse im Ausbauzustand mit aktivierten 

Retentionsräumen angepasst werden, was bei den momentan noch vorhandenen 

Unsicherheiten in der Abflussvorhersage schwierig erscheint. 

Die Ganglinien zeigen aber auch die deutliche abflussreduzierende Wirkung durch einen 

Einsatz der drei Flutpolder. Die absoluten und relativen Scheitelreduktionen können Tabelle 9 

entnommen werden. 

 

 

Abbildung 17: Vergleich der Ganglinienverläufe am Pegel Niederalteich im Ist- und im künftigen Zustand 

für den Einsatz von Flutpoldern mit 9,8, rd. 26 und rd. 42 Mio. m³ Rückhaltevolumen. 

3200

3300

3400

3500

3600

3700

100 110 120 130 140 150 160 170 180

A
b

fl
u

s
s
 [

m
³/

s
]

Zeit [h]

Niederalteich Ist Niederalteich künftiger Zustand
Niederalteich Ist, 9.8 Niederalteich künftiger Zustand, 9.8
Niederalteich Ist, rd. 26 Niederalteich künftiger Zustand, rd. 26
Niederalteich Ist, rd. 42 Niederalteich künftiger Zustand, rd. 42



 

Technische Universität München 

Lehrstuhl und Versuchsanstalt für Wasserbau und Wasserwirtschaft 

  

 

Schlussbericht Vertiefte Wirkungsanalyse, Juli 2017 

 

 

31 

 

Abbildung 18: Vergleich der Ganglinienverläufe am Pegel Vilshofen im Ist- und im künftigen Zustand für 

den Einsatz von Flutpoldern mit 9,8, rd. 26 und rd. 42 Mio. m³ Rückhaltevolumen. 

Im Ausbauzustand ist die Erhaltung von geeigneten Retentionsräumen hinter den HQ30-

Deichen vorgesehen, die durch planmäßige erodierbare Überlaufstrecken bei vergleichbaren 

Hochwasserjährlichkeiten wie beim Überströmen der Deiche im Ist-Zustand aktiviert werden. 

Durch den nach Überschreiten des Aktivierungswasserspiegelniveaus und Erosion des 

Einlaufquerschnitts größeren Zufluss in die Retentionsräume Steinkirchen, Isarmünd und 

Gundelau/Auterwörth als beim reinen Überströmen im Ist-Zustand weisen die Abflüsse im 

zukünftigen Zustand eine andere Ganglinienform auf (Abbildung 18). Ausnahme ist das 

Szenario mit Einsatz aller drei Flutpolder mit rd. 42 Mio. m³ Rückhaltevolumen, bei dem keiner 

dieser Rückhalteräume aktiviert wird. Eine Aktivierung erfolgt erst bei höheren verbleibenden 

Abflüssen, wie beim alleinigen Einsatz des Flutpolders Öberauer Schleife mit 9,8 Mio. m³ 

(Anspringen von drei Rückhalteräumen) und beim Einsatz von 26 Mio. m³ (Anspringen von 

zwei Rückhalteräumen). Für den zukünftigen Ausbauzustand kann dabei die Situation 

auftreten, dass bei Szenarien mit kleinerem eingesetzten Flutpoldervolumen durch zusätzliche 

Aktivierung eines Retentionsraums zeitweise niedrigere Abflüsse herrschen als bei einem 

Szenario mit größerem eingesetztem Flutpoldervolumen (z.B. zum Zeitpunkt 140 h). 

Bei großem Rückhaltevolumen findet am Pegel Vilshofen beim zukünftigen Zustand im 

Vergleich zum Ist-Zustand eine ĂParallelverschiebungñ der Ganglinie nach oben statt (siehe 

Abbildung 18, mit rd. 42 Mio. m³ Rückhaltevolumen), was auf die geringere Beaufschlagung 

der Retentionsräume hinter den HQ30-Deichen im Ausbauzustand gegenüber dem Ist-Zustand 

zurückzuführen ist. 

Betrachtet man allerdings statt der Abflussganglinien die Wasserstandganglinien im 

zukünftigen Ausbauzustand (Anhang 7), zeigt sich, dass durch den Ausbau (insbesondere 

durch die großen DRV) die Wasserstände im Vergleich zum Ist-Zustand im Scheitelbereich 

um einige Dezimeter abgesenkt werden, je nach Pegel mehr oder weniger. Ein 
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charakteristisches Merkmal der unbeeinflussten Welle im künftigen Zustand ist der Peak zu 

Beginn des Wellenscheitels. Speziell dieser kann durch einen Einsatz von oberhalb liegenden 

Flutpoldern bei überregionaler Steuerung auf den Isarzufluss gekappt werden, wodurch sich 

z.B. an den Pegeln Deggendorf und Niederalteich nahezu gleichbleibende Wasserstände im 

Scheitelbereich einstellen. Vor allem die Variante mit großem eingesetztem Flutpoldervolumen 

von rd. 42 Mio. m³ hat demnach einen deutlich positiven Effekt. 

 

 

Abbildung 19: Längsschnitt der Wasserspiegeldifferenzen im zukünftigen Ausbauzustand (Ausschnitt 

verändert nach Anhang 8). 

Anhand des Wasserspiegellängsschnitts der Donau (Abbildung 19 und Anhang 8) ist zu 

erkennen, dass sich die Wasserspiegeldifferenz beim Szenario mit 9,8 Mio. m³ eingesetztem 

Flutpoldervolumen im Vergleich zur unbeeinflussten Variante ohne Flutpoldersteuerung meist 

im Bereich weniger Zentimeter sowohl im Ist-Zustand wie auch im künftigen Zustand bewegt. 

Eine deutliche Reduktion der Wasserstände ergibt sich bei der Flutpoldersteuerung mit rd. 42 

Mio. m³ Rückhaltevolumen. Am und kurz nach dem Pegel Straubing beträgt die 

Wasserspiegeldifferenz im Ist- und im künftigen Zustand etwa 30 cm. Diese Differenz 

verringert sich im Donauverlauf bis zum Pegel Vilshofen auf 5 bzw. 7 cm (s. Tabelle 7 und 

Tabelle 9). Deutlich zu erkennen sind im Ausbauzustand die Knicke im Längsschnitt der 

Wasserspiegeldifferenzen auf Höhe der Rückhalteräume Steinkirchen und Auterwörth (Fkm 

2291 und Fkm 2267). Im Bereich der Isarmündung bei Donau-km 2282 (Abbildung 19) wirkt 

die überregionale Steuerung und bedingt eine leichte Senkung der Wasserstände in der 

Donau. 

Tabelle 9 zeigt die erreichten Scheitelreduktionen an den Pegeln im Abschnitt Straubing bis 

Vilshofen für das HW 2013 im künftigen Zustand. Mit rd. 26 Mio. m³ Rückhaltevolumen 

oberhalb von Straubing kann am Pegel Niederalteich nach der Isarmündung der 

Abflussscheitel um etwa 100 m³/s, also 2,7 %, gemindert werden. Dies entspricht einer 

Wasserspiegelabsenkung von etwa 8 cm. Mit rd. 42 Mio. m³ Rückhaltevolumen kann der 

Abflussscheitel um 186 m³/s, also 5,0 %, gemindert werden. Dies entspricht einer 

Wasserspiegelabsenkung von etwa 15 cm. 

Obwohl im weiteren Verlauf der Donau durch das (Nicht-) Anspringen der vorgesehenen 

Rückhalteräume die Wirkung von Flutpoldern oberhalb der Isarmündung teilweise überprägt 

und abgeschwächt wird, kann dennoch am Pegel Vilshofen mit 42 Mio. m³ eine relative 

HofkirchenDeggendorf Isar-Mündung

WSP-Diff. zwischen unbeeinflusster und beeinflusster HW-Welle mit 9,8 Mio. m³

WSP-Diff. zwischen unbeeinflusster und beeinflusster HW-Welle mit rd. 42 Mio. m³

WSP-Diff. zwischen unbeeinflusster und beeinflusster HW-Welle mit rd. 26 Mio. m³

Vilshofen
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Scheitelreduktion von 2,1 % erreicht werden. Da in diesem Szenario mit optimalem Einsatz 

von 3 Flutpoldern noch keiner der künftigen Rückhalteräume aktiviert wurde, bilden deren 

Volumina eine weitere Sicherheitsreserve. Daher ist davon auszugehen, dass auch bei nicht-

optimaler Steuerung der Flutpolder eine relevante Scheitelreduktion in Hofkirchen und 

Deggendorf erreicht werden kann. 

Tabelle 9: Ergebnisse der Flutpolderszenarien für ein isarbetontes Hochwasserereignis (HW2013) im 

künftigen Zustand; gesteuert auf die Zuflussganglinie der Isar. 

 
künftiger 

Zustand ohne 
Flutpolder 

9.8 Mio. m³ 
Rückhalt 

rd. 26 Mio. m³ 
Rückhalt 

rd. 42 Mio. m³ 
Rückhalt 

Pegel Pfelling     

Q(max) [m³/s] 2798 2772 2668 2577 

dQ(max) [m³/s] - 26 130 221 

dQ(max) [%] - 0,9 4,6 7,9 

dW(max) [cm] - 5 17 26 

Pegel Deggendorf     

Q(max) [m³/s] 2711 2680 2627 2610 

dQ(max) [m³/s] - 31 84 101 

dQ(max) [%] - 1,1 3,1 3,7 

dW(max) [cm] - 7 11 20 

Pegel 
Niederalteich 

    

Q(max) [m³/s] 3685 3642 3586 3500 

dQ(max) [m³/s] - 44 99 186 

dQ(max) [%] - 1,2 2,7 5,0 

dW(max) [cm] - 4 8 15 

Pegel Hofkirchen     

Q(max) [m³/s] 3594 3580 3587 3513 

dQ(max) [m³/s] - 14 7 80 

dQ(max) [%] - 0,4 0,2 2,2 

dW(max) [cm] - 2 1 8 

Pegel Vilshofen     

Q(max) [m³/s] 3625 3598 3610 3548 

dQ(max) [m³/s] - 27 15 78 

dQ(max) [%] - 0,8 0,4 2,1 

dW(max) [cm] - 0 1 7 
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3.4 Adaptive Steuerung der Flutpolder nach Hochwasservorhersage 

In allen bisherigen Untersuchungen und Simulationen in der Studie Asenkerschbaumer et al. 

(2012) wird von einer optimalen horizontalen Kappung der Hochwasserwelle durch den 

Einsatz der Flutpolder ausgegangen. Dieser Optimalfall der Scheitelkappung setzt die genaue 

Kenntnis des Ablaufs des Hochwasserereignisses voraus. Tatsächlich wird ein Flutpolder 

unter den Unsicherheiten von Abflussvorhersagen betrieben, was zur Folge hat, dass die 

theoretisch maximal erzielbaren Abflussminderungen i.d.R. nicht erreicht werden können. 

Die Steuerung von Flutpoldern wird grundsätzlich über den Wasserrechtsbescheid und über 

eine genehmigungspflichtige Betriebsvorschrift festgelegt. Sofern eine ereignisspezifische 

Steuerung möglich ist, kann im Hochwasserfall auf Basis der von den 

Hochwasservorhersagezentralen (HVZ) regelmäßig erstellten Abflussprognosen eine 

adaptive, also an die jeweils vorhergesagte Situation angepasste Steuerung (siehe Kapitel 

1.5) erfolgen. 

Die adaptive Steuerung nach Abflussvorhersagen eines einzeln betriebenen Flutpolders mit 

dem Ziel einer horizontalen Scheitelkappung (lokale Steuerung) wird im Folgenden näher 

betrachtet. Für die Untersuchung wurden vom Landesamt für Umwelt für drei abgelaufene 

Hochwasserereignisse die Ganglinien der Abflussvorhersage zu jedem Vorhersagezeitpunkt 

zur Verfügung gestellt. Betrachtet werden dabei die Abflüsse an jeweils 3 Pegeln. 

3.4.1 Vorhersage der Hochwasserereignisse 

Im Allgemeinen nimmt mit zunehmendem Prognosehorizont die Prognosegüte ab. Meißner et 

al. (2014) untersuchten an der Donau Wasserstandvorhersagen auf ihre Prognosegüte. Für 

einen Vorhersagezeitraum von 24 Stunden lag der prozentuale Anteil der Vorhersagen, die 

weniger als 10 cm Differenz zum tatsächlich aufgetretenen Wasserstand aufwiesen, bei 84 %. 

Für einen Vorhersagezeitraum von 48 Stunden lag der Anteil bei etwa 60 %. Insbesondere bei 

breiten Hochwasserwellen und großen verfügbaren Rückhaltevolumina kann eine 

Polderflutung länger als einen Tag andauern. Unter Berücksichtigung eventueller 

Fließstrecken (und demzufolge Fließzeiten) zwischen dem Vorhersagepegel und einem 

Flutpolderstandort sinkt also die Verlässlichkeit einer Vorhersage für diesen Zeithorizont in der 

Regel deutlich ab. 

Die vom Landesamt für Umwelt gelieferten Ganglinien der drei abgelaufenen 

Hochwasserereignisse und die Vorhersageganglinien an jeweils 3 Pegeln sind im Anhang zu 

finden. Abbildung 20 zeigt beispielhaft die zur Verfügung gestellten Daten am Pegel Ingolstadt 

für das Hochwasserereignis von 2005. Zu erkennen ist eine breite Streuung der Prognosen 

hinsichtlich Wellenform sowie Höhe und Zeitpunkt des Scheitels. Die Abweichung der 

Prognosen vom tatsächlichen Abfluss nimmt mit dem Verlauf der Fließstrecke allerdings eher 

ab (DONW Ą INGP Ą SWWE). Ebenso verringert sich die Unsicherheit der Prognosen im 

Lauf der Jahre, da die Vorhersagemodelle stetig verbessert werden. 
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Abbildung 20: IST- und Prognoseganglinien für den Pegel Ingolstadt beim Hochwasser 2005. 

Durchgezogene Linie: IST-Ganglinie des Abflusses; gestrichelte Linien: Prognosen. 

3.4.2 Methodik 

3.4.2.1 Flutpoldersteuerung 

Unter der Zielvorgabe Ămºglichst horizontale Scheitelkappungñ sind f¿r die Zielvorgabe eines 

Flutpolders z.B. die in Kapitel 1.5 erläuterten Betriebsarten denkbar. Mit den Abflussprognosen 

der Hochwasserereignisse kann eine adaptive Steuerung eines fiktiven Flutpolders simuliert 

werden. Die Abflusswerte der tatsächlich abgelaufenen Hochwasserereignisse stellen aber 

(bisher) in der Regel keinen Überlastfall dar. Somit entsprechen bei dieser rein theoretischen 

Betrachtung die niedrigen Aktivierungsabflüsse auch nicht den tatsächlichen Einsatzbereichen 

der geplanten Flutpolder. 

Für jede Prognose können der Kappungsabfluss (QKappung), der Startzeitpunkt des 

Flutpolderbetriebs/ -zulaufs (tStart) und der Polderzufluss (Qin) bestimmt werden. Denkbar sind 

dann verschiedene Möglichkeiten der Flutpoldersteuerung (vgl. Fischer, 2008): 

  Festlegen des Polderzuflusses zu jedem Zeitpunkt/-schritt bei Prognosebeginn ohne 

Abgleich mit tatsächlichem Wasserstand (IST) 

  Festlegen des Polderzuflusses und Startzeitpunkts der Steuerung bei 

Prognosebeginn, unter ständigem Abgleich mit IST-Wasserstand (bzw. -Abfluss). 

Wenn der IST-Abfluss die Prognose über festgelegte Toleranzgrenzen übersteigt, kann 

die Steuerung angepasst werden (Nachsteuern). 

  Festlegen des Kappungsabflusses zu Beginn der Prognose, dann Beginn der 

Steuerung, wenn vorher festgelegter Abfluss überschritten wird 

Untersucht wurden Variationen der oben dargestellten Möglichkeiten, wovon letztere als 

besonders geeignet und repräsentativ für die vertiefte Wirkungsanalyse ausgewählt wurde. 

Nachfolgend wird die Steuerung erläutert, Abbildung 21 stellt diese grafisch dar. Die übrigen 

untersuchten Steuermöglichkeiten werden in diesem Bericht nicht dargestellt. 

Es wird im Folgenden jeweils die adaptive Steuerung nach Abflussvorhersagen mit einer 

optimalen Steuerung verglichen: 
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  Steuerung 0: Optimale Scheitelkappung bei genauer Kenntnis der Hochwasserwelle. 

Diese Möglichkeit bedeutet die maximal mögliche Scheitelkappung und dient als 

Referenz für die adaptive Steuerung. 

  Steuerung 1: Festlegen des Kappungsabflusses zu Beginn der Prognose; Beginn der 

Steuerung, wenn vorher festgelegter Abfluss überschritten wird (QStart). Wenn dieser 

Abfluss bzw. Wasserstand tatsächlich erreicht ist, dann wird dieser bis zur nächsten 

Prognose konstant gehalten. 

 

 

Abbildung 21: Beispielhafte Darstellung der Flutpoldersteuerung: optimale Scheitelkappung und 

adaptive Steuerung nach Prognose (für nur eine Prognose mit deutlicher Überschätzung der HW-

Welle). 

3.4.2.2 Randbedingungen und Vorgehen bei der Nachrechnung 

Die Simulation der Flutpoldersteuerung erfolgt über eine einfache Tabellenkalkulation mit 

folgenden Randbedingungen: 

  Es wird angenommen, dass der Standort des Flutpolders direkt am Vorhersagepegel 

liegt. Die drei charakteristischen Pegel, für die tatsächliche und prognostizierte 

Abflüsse zur Verfügung stehen, sind: 

o Donauwörth (DONW) 

o Ingolstadt (INGP) 

o Schwabelweis (SWWE) 

  Ausgewertet wurden die drei Hochwasserereignisse von 2005 (HW05), 2011 (HW11) 

und 2013 (HW13) 

  Fiktives Flutpoldervolumen 10 Mio. m³, die Kapazität der Einlaufbauwerke der 

Flutpolder ist nicht begrenzt 

  Zu jedem Prognosezeitpunkt wird jeweils der Abfluss für eine optimale horizontale 

Scheitelkappung der prognostizierten Welle (QKappung,Prognose) ermittelt, bei vollständiger 

Ausnutzung des zum Vorhersagezeitpunkts noch zur Verfügung stehenden 

Flutpoldervolumens. 
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  Es wird angenommen, dass bei optimaler Kappung der Abfluss auf einen unkritischen 

Wert (im Überlastfall kann das z.B. dem Bemessungsabfluss der unterhalb liegenden 

HWS-Anlagen entsprechen) reduziert werden kann. Dieser Abflusswert wird 

gleichzeitig als minimaler Kappungsabfluss bei der adaptiven Steuerung angesetzt. 

Eine Ausweitung der simulierten Steuerungen auf Varianten mit Beschränkung der Kapazität 

der Einlaufbauwerke oder ohne minimalen Kappungsabfluss etc. sollte in weiteren 

Untersuchungen erfolgen. 

3.4.2.3 Zusätzliche Hinweise zum Vorgehen 

Sofern die Steuerung eines Flutpolders auf einem Vorhersagepegel basiert, der weiter entfernt 

ist, muss eine mögliche Wellenverformung zwischen dem Vorhersagepegel und dem 

Flutpolderstandort berücksichtigt werden. Dies kann zu größeren Unsicherheiten führen. In 

diesem Fall ist, sofern möglich, ggf. die Errichtung eines zusätzlichen Pegels für die Steuerung 

in der Nähe des Flutpolders in Betracht zu ziehen. 

Die Abflussscheitel der betrachteten real abgelaufenen Hochwasserereignisse liegen bei 

weitem nicht in der Größenordnung der Abflüsse, bei denen ein Flutpolder für den Überlastfall 

tatsächlich betrieben würde. Die Tatsache, dass bei den untersuchten Ereignissen kein 

ĂKatastrophenfallñ vorlag, hat auch Auswirkungen auf die Eingangsdaten. So haben die zur 

Verfügung gestellten Abflussprognosen (siehe Anhang 2 bis 4) eine Prognosedichte [Anzahl 

der Prognosen pro Stunde], die deutlich geringer als im Extremfall und bei Vorhandensein 

eines Flutpolders ausfªllt. In der Regel werden die Vorhersagen in diesem Fall Ămehrmals 

täglich bis stündlichñ (Angabe HND) erstellt. Bei den verf¿gbaren Daten der hier betrachteten 

Hochwasserereignisse liegen die Startzeitpunkte der Prognosen i.d.R. nur in der Zeit zwischen 

etwa 6 und 19 Uhr; teilweise liegt bis zu 16 Stunden lang keine aktualisierte Abflussprognose 

vor. 

3.4.2.4 Parameter zur Auswertung der Flutpoldersteuerung 

Um die adaptive Steuerung der Flutpolder bewerten zu können, werden einige maßgebende 

Parameter ausgewählt. Ein wesentliches Kriterium dabei ist der Vergleich zwischen erreichter 

Scheitelkappung nach adaptiver Steuerung und der optimalen Scheitelkappung bei genauer 

Kenntnis der Hochwasserwelle. Die absolute Scheitelkappung ist jeweils die Differenz 

zwischen dem Hochwasserscheitel (der Ist-Ganglinie) und dem Abflussmaximum der 

Ganglinie nach dem Poldereinlauf, also nach der Kappung (vgl. Asenkerschbaumer et al. 

2012). Die relative Scheitelkappung ist die absolute Scheitelkappung bezogen auf den 

Hochwasserscheitel. 

Weiterhin interessieren der ĂAusnutzungsgradñ des Polders, also die tatsªchlich erreichte 

Füllung im Verhältnis zum Poldervolumen, sowie die Prognosedichte und der 

Prognosehorizont während der Steuerung. 

Die Prognosedichte wird dabei definiert als die Anzahl der Prognosen im Zeitraum zwischen 

dem Startzeitpunkt der Prognose, während der der Flutpolder zum ersten Mal gesteuert wird, 

bis zum Startzeitpunkt der Prognose, während der zum letzten Mal gesteuert wird. 
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3.4.3 Ergebnisse der Simulationen der Steuervorgänge 

Je nach Charakteristik des Hochwasserereignisses und der Güte der Prognosen werden 

unterschiedlich gute Scheitelkappungen erreicht. Dies ist in Abbildung 22 für alle 

Hochwasserereignisse und Vorhersagepegel, sowie in der folgenden Abbildung 23 detailliert 

für die einzelnen Vorhersagepegel zu sehen. 

3.4.3.1 Gesamtübersicht 

 

Abbildung 22: Verhältnis erreichter zu optimaler Scheitelreduktion in Abhängigkeit des 

Hochwasserereignisses und des Pegels. 

 

 

Abbildung 23: Abhängigkeit der erreichten Scheitelreduktion durch adaptive Steuerung von der 

Prognosedichte (links: HW 2005, Mitte: HW 2011, rechts: HW 2013). 

 
  

0

20

40

60

80

100

HW 2005 HW 2011 HW 2013

d
Q

_
IS

T
 z

u
 d

Q
_
o
p
ti
m

a
l 
[%

]

DONW

INGP

SWWE

0

20

40

60

80

100

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

d
Q

_
IS

T
 z

u
 d

Q
_
o
p
ti
m

a
l 
[%

]

Prognosedichte [P/h]

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Prognosedichte [P/h]

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Prognosedichte [P/h]

DONW

INGP

SWWE



 

Technische Universität München 

Lehrstuhl und Versuchsanstalt für Wasserbau und Wasserwirtschaft 

  

 

Schlussbericht Vertiefte Wirkungsanalyse, Juli 2017 

 

 

39 

3.4.3.2 Hochwasserereignis 2005 

 

Abbildung 24: Adaptive Steuerung fiktiver Flutpolder an den Pegeln Donauwörth, Ingolstadt und 

Schwabelweis beim Hochwasser 2005. 

Beim Hochwasser 2005 wären durchwegs sehr gute Scheitelkappungen infolge der adaptiven 

Steuerung erreicht worden (Abbildung 24). Trotz eigentlich schlechter Qualität der 

Vorhersagen (vgl. Abbildung 20 im vorherigen Kapitel und Anhang 2) hinsichtlich der 

Abweichung von den tatsächlich gemessenen Abflüssen wird der Wasserspiegel bzw. Abfluss 

weitgehend auf Höhe des Abflusses bei optimaler Scheitelkappung gehalten und damit fast 

das Niveau der optimalen Steuerung erreicht. Der Grund dafür ist die (nach erstmaligem 

Beginn der Steuerung) ständige Unterschätzung des Abflusses in den Prognosen. Dadurch 

errechnet sich zum Startzeitpunkt der jeweiligen Prognose ein notwendiger Kappungsabfluss, 

der kleiner als der hier definierte minimale Kappungsabfluss ist. Übertragen auf die Realität 

entspricht im Überlastfall bei sehr großen Hochwasserereignissen der minimale 

Kappungsabfluss dem in der Donau verbleibenden Abfluss, den die 

Hochwasserschutzanlagen gerade noch schadlos abführen können. Aufgrund der gewählten 

Randbedingungen wurde demnach ein Überlastfall simuliert, der auf den Bemessungsabfluss 

(und nicht darunter) gekappt wird. 

Alles in allem können für das HW 2005 mit adaptiver Steuerung 88 bis 100 % der optimalen 

Scheitelreduktion erreicht werden. Alle Kennwerte der Poldersteuerung beim HW 2005 sind 

Tabelle 10 zu entnehmen. 
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Tabelle 10: Kennwerte und Ergebnisse der Nachrechnung der adaptiven Steuerung für das 

Hochwasserereignis 2005. 

Hochwasser 2005 DONW INGP SWWE 

Maximum der abgelaufenen Hochwasserwelle    

Qmax [m³/s] 1016 1769 1830 

Erreichbare Scheitelreduktion bei optimaler Kappung (Poldervolumen 10 Mio. m³) 

dQoptimal [m³/s] 138 142 119 

dQoptimal [%] 13,6 8,0 6,5 

Erreichte Scheitelreduktion bei adaptiver Steuerung    

dQSteuerung [m³/s] 138 131 105 

dQSteuerung [%] 13,6 7,4 5,7 

Genutztes Poldervolumen VIST [Mio. m³] 10,0 9,9 9,7 

Maximaler Polderzufluss Qin,max [m³/s] 138 142 119 

Verhältnis erreichte zu optimale Scheitelreduktion [%] 100,0 92,3 88,2 

    

Durchschnittliche Prognosedichte während Steuerung [P/h] 0,18 0,32 0,28 

Durchschnittlicher Prognosehorizont während Steuerung [h] 97 46 43 
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3.4.3.3 Hochwasserereignis 2011 

 

Abbildung 25: Adaptive Steuerung fiktiver Flutpolder an den Pegeln Donauwörth, Ingolstadt und 

Schwabelweis beim Hochwasser 2011. 

Die Nachrechnung der Steuerung beim Hochwasser 2011 liefert je nach Lage des 

Pegels/Flutpolders höchst unterschiedliche Ergebnisse (Abbildung 25). Die Vorhersagen an 

allen 3 Pegeln überschätzen das tatsächlich abgelaufene Ereignis hinsichtlich Scheitel und 

Volumen im ansteigenden Ast der Hochwasserwelle (s. Anhang 3). Für die beiden oberen 

Flutpolder Donauwörth und Ingolstadt bedeutet dies, dass die prognostizierte Fülle des 

Hochwasserscheitels oberhalb des optimalen Kappungsabflusses deutlich größer als das zur 

Verfügung stehende Poldervolumen ist. Dementsprechend gibt die Steuerungsberechnung 

vor, dass die Polderfüllung erst bei einem höheren Abfluss startet. Allerdings wird der jeweils 

prognostizierte ĂStartñ-Abfluss für den Zuflussbeginn durch die real niedrigeren Abflüsse lange 

Zeit nicht erreicht, wodurch der Flutpoldereinsatz zu spät erfolgt. Daraus resultiert eine 

insgesamt nur schlechte Scheitelreduktion (s. Tabelle 11). Dieselbe Situation tritt zunächst 

auch beim Polder Schwabelweis auf, ein zu langes Abwarten der Flutpolderaktivierung wird 

aber durch die bessere Prognosequalität und höhere Prognosedichte verhindert. 
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Tabelle 11: Kennwerte und Ergebnisse der Nachrechnung der adaptiven Steuerung für das 

Hochwasserereignis 2011. 

Hochwasser 2011 DONW INGP SWWE 

Maximum der abgelaufenen Hochwasserwelle    

Qmax [m³/s] 853 1130 2200 

Erreichbare Scheitelreduktion bei optimaler Kappung (Poldervolumen 10 Mio. m³) 

dQoptimal [m³/s] 108 123 132 

dQoptimal [%] 12,7 10,9 6,0 

Erreichte Scheitelreduktion bei adaptiver Steuerung    

dQSteuerung [m³/s] 24 60 121 

dQSteuerung [%] 2,8 5,3 5,5 

Genutztes Poldervolumen VIST [Mio. m³] 6,3 7,5 10,0 

Maximaler Polderzufluss Qin,max [m³/s] 89 123 132 

Verhältnis erreichte zu optimale Scheitelreduktion [%] 22,2 48,8 91,7 

    

Durchschnittliche Prognosedichte während Steuerung [P/h] 0,25 0,27 0,66 

Durchschnittlicher Prognosehorizont während Steuerung [h] 72 63 51 

 

  



 

Technische Universität München 

Lehrstuhl und Versuchsanstalt für Wasserbau und Wasserwirtschaft 

  

 

Schlussbericht Vertiefte Wirkungsanalyse, Juli 2017 

 

 

43 

3.4.3.4 Hochwasser 2013 

 

Abbildung 26: Adaptive Steuerung fiktiver Flutpolder an den Pegeln Donauwörth, Ingolstadt und 

Schwabelweis beim Hochwasser 2013. 

Tabelle 12: Kennwerte und Ergebnisse der Nachrechnung der adaptiven Steuerung für das 

Hochwasserereignis 2013. 

Hochwasser 2013 DONW INGP SWWE 

Maximum der abgelaufenen Hochwasserwelle    

Qmax [m³/s] 986 1530 2790 

Erreichbare Scheitelreduktion bei optimaler Kappung (Poldervolumen 10 Mio. m³) 

dQoptimal [m³/s] 104 125 135 

dQoptimal [%] 10,5 8,2 4,9 

Erreichte Scheitelreduktion bei adaptiver Steuerung    

dQSteuerung [m³/s] 77 105 129 

dQSteuerung [%] 7,8 6,9 4,6 

Genutztes Poldervolumen VIST [Mio. m³] 8,6 9,4 9,9 

Maximaler Polderzufluss Qin,max [m³/s] 98 125 135 

Verhältnis erreichte zu optimale Scheitelreduktion [%] 74,0 84,0 95,6 

    

Durchschnittliche Prognosedichte während Steuerung [P/h] 0,18 0,32 0,31 

Durchschnittlicher Prognosehorizont während Steuerung [h] 97 70 74 
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Vermutlich vor allem durch die zunehmende Qualität der Vorhersagemodelle können beim 

Hochwasser 2013 gute bis sehr gute Scheitelreduktionen erreicht werden (s. Abbildung 26 und 

Tabelle 12). 

3.4.4 Abschätzung der Auswirkungen einer adaptiven Flutpoldersteuerung im 

weiteren Fließverlauf mithilfe der 2D-HN-Modelle 

Wesentlich für die Wirkung der Flutpolder auf die Unterlieger sind die Fließstrecke und 

Fließbedingungen im Flussschlauch unterhalb und aufgrund dessen die weitere Verformung 

der (gekappten) Hochwasserwelle nach dem Flutpolder. 

Im Rahmen einer Zusatzuntersuchung (Schlagenhauser 2015, Schlagenhauser und Giehl 

2015) wurde untersucht, wie sich die adaptive Steuerung eines Flutpolders im weiteren 

Fließverlauf durch Retentionseffekte verformt. Dabei werden Ergebnisse der numerischen 

Untersuchungen in einem akademischen Gerinne von Hötzl (2011) aufgegriffen. Dieser hatte 

die Verformung verschiedener Hochwasserwellen durch Retentionseffekte (Abbildung 27) 

betrachtet. Aus den dort beschriebenen Ergebnissen lässt sich schließen, dass eine nicht 

optimal gekappte Welle mit einem Peak im ansteigenden Ast (z.B. DONW 2011 und INGP 

2011, Abbildung 25) sich je nach (Retentions-) Verhältnissen unterstrom abflacht und die 

Wirkung des Flutpolders verbessert. Ein Peak zum Schluss der gekappten Welle, zum Beispiel 

aufgrund eines bereits vollgefüllten Flutpolders, wird durch diesen Effekt dagegen nicht oder 

nur wenig kompensiert. 

 

Abbildung 27: Abflussganglinien an verschiedenen Querschnitten in einem akademischen Gerinne (aus 

Hötzl, 2011); FP = Ăfloodplainñ. 

Nun wurde direkt am Pegel Ingolstadt ein fiktiver Flutpolder mit einem Volumen von 11 Mio. m³ 

angenommen, im 2d-HN-Modell (Ausschnitt des Gesamtmodells) simuliert und die 

Auswirkungen am Pegel Kelheim ermittelt. Als hydrologisches Szenario wurde das HW2011 

gewählt und die gemessenen Abflüsse inkl. der Vorhersagen skaliert. Es wurden die Fälle 

optimale Steuerung, adaptive Steuerung (mit minimalen Kappungsabfluss) und Steuerung mit 

fixem Kappungsabfluss untersucht. 
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Abbildung 28: Abflussganglinien durch verschiedene Steuerungsvorgaben eines gedachten Flutpolders 

in Ingolstadt mit 11 Mio. m³ Volumen auf den Pegel Kelheim (nach Schlagenhauser 2015). 

 

Tabelle 13: Vergleich der Auswirkungen verschiedener Steuerungsvorgaben eines gedachten 

Flutpolders in Ingolstadt mit 11 Mio. m³ Volumen auf den Pegel Kelheim (nach Schlagenhauser 2015). 

 Fiktiver Flutpolder am Pegel 

Ingolstadt (INGP) 

Auswirkungen am Pegel 

Kelheim (KELH) 

 Qmax [m³/s] dQ [%] Qmax [m³/s] dQ [%] 

Ist 2578 - 2560 - 

Optimale Steuerung 2418 6,2 2444 4,5 

Adaptive Steuerung, 

QKappung,min = 2100 m³/s 
2515 2,4 2453 4,2 

Steuerung mit fixer Grenze, 

QKappung = 2100 m³/s 
2578 0,0 2527 1,3 

 

Die Ergebnisse (Abbildung 28) bestätigen die Erkenntnisse aus Hötzl (2011). Aus Tabelle 13 

ist zu erkennen, dass eine in Bezug auf die Reduktion des Abflussscheitels sub-optimale 

Steuerung auch zu ähnlich guten Scheitelreduktionen wie die optimale Kappung einer 

Hochwasserwelle führen kann. Im untersuchten Fall beginnt die adaptive Steuerung zu spät 

mit dem Öffnen des Poldereinlaufes, da zunächst noch höhere Abflüsse vorhergesagt werden 

(Ziel der Steuerung: Poldervolumen soll voll für die Wellenspitze zur Verfügung stehen). Die 

Hochwasserwelle wird daher eher im absteigenden Ast beeinflusst, was aber aufgrund der 

Abflachung der Welle im Fließverlauf dann in Kelheim zur besseren Reduktion des 

Abflussscheitels führt. Im vorliegenden Fall wurde zusätzlich die Wirkung der Steuerung mit 

fixer Grenze (d.h. Beginn der Füllung ab 2100 m³/s) simuliert, die zu einer Beeinflussung der 

Hochwasserwelle ausschließlich im ansteigenden Ast, also mit zu früher vollständigen 

Ausnutzung des Poldervolumens, führt. Aufgrund der Retention des nun schmäleren 
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Hochwasserscheitels bis zum Auswertepegel Kelheim zeigt sich dort immerhin noch eine 

Scheitelreduktion rd. 1,3 %. 

3.4.5 Schlussfolgerungen 

Die optimale Kappung der Welle wird in der Realität schwer erreicht werden. Die tatsächlich 

erreichten Scheitelreduktionen bewegen sich aber trotzdem in den durchgeführten 

Untersuchungen in zwei Drittel der Fälle im Bereich von 84 bis 100 % des Optimalfalls, mit 

Ausreißern nach unten (ca. 74, 49 und 22 %). Da insgesamt nur eine geringe Anzahl an 

Ereignissen und Pegeln untersucht werden konnte und dazu auch die Wiederkehrintervalle 

der Abflüsse (z.T. Qmax << HQ100) nicht groß genug sind, wären für eine allgemeingültige 

Aussage weitere Studien bzw. zu gegebener Zeit auch Auswertungen der Vorhersagen 

zukünftig ablaufender größerer Hochwasserereignisse notwendig. Es kann aber bestätigt 

werden, dass durch adaptive Steuerung von Flutpoldern auf der Grundlage von 

Abflussvorhersagen die tatsächlichen Wasserspiegelabsenkungen in der Regel geringer als 

im Idealfall ausfallen. 

Großen Einfluss auf die erreichte Scheitelreduktion hat vor allem die Güte der Prognosen, eine 

hohe Prognosedichte hat einen geringeren Einfluss. 

 

Die im Rahmen der vertieften Wirkungsanalyse durchgeführten Untersuchungen zur adaptiven 

Steuerung beschränkten sich vor allem auf eine Betrachtung der resultierenden 

Abflussganglinien und damit der erzielten Wirkung direkt am Pegel (Annahme: 

Flutpolderstandort = Pegelstandort). Nachfolgend werden einige Aspekte aufgezeigt, die bei 

der Übertragung der Ergebnisse auf reale Situationen eine Rolle spielen (können). 

  Wenn die Kapazitätsgrenze des Flutpolders erreicht ist, aber die Hochwasserwelle 

weiter gekappt werden müsste, könnte der außergewöhnliche Rückhalteraum (sofern 

vorhanden) gefüllt werden. 

  Unter Umständen könnte, abhängig vom Flutpolderstandort und den vorhandenen 

(natürlichen) Retentionsräumen, eine horizontale Kappung hinsichtlich der 

großräumigen Wirkung nicht die beste Lösung sein. Dies zeigen die zusätzlichen 

Berechnungen in Kapitel 3.4.4. 

  Die zur Verfügung gestellten Prognoseganglinien hatten teils nur eine Häufigkeit von 

etwa 3 pro Tag. Eine i.d.R. höher Prognosedichte bei größeren Ereignissen würde 

vermutlich auch zu einer besseren Steuerung führen. 

  Die zur Verfügung gestellten Prognoseganglinien zeigen qualitativ eine Verbesserung 

der Vorhersage, je Ăj¿ngerñ das Hochwasserereignis ist. In Zukunft kann tendenziell mit 

einer weiteren Optimierung der Hochwasservorhersagemodelle gerechnet werden, so 

dass die Differenz zwischen optimaler und durch adaptive Flutpoldersteuerung 

tatsächlich erreichter Scheitelreduktion abnimmt. 
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3.5 Zusätzliche alternative Flutpolderstandorte im Landkreis Dillingen 

Bei der Ermittlung der Flutpolderstandorte wurde bisher der Riedstrombereich (wie auch 

andere bestehende Überschwemmungsgebiete) nicht betrachtet, da man in dieses noch 

weitgehend natürliche und für den Hochwasserschutz unterstrom effektiv wirkende System 

bewusst nicht eingreifen wollte. Grundsätzlich sind Retentionsräume aber auch hier möglich, 

die Auswirkungen auf den Riedstrom sind aber zu berücksichtigen. Während beispielsweise 

der Donauanteil des Abflusses an den jeweiligen Pegeln messbar ist, ist eine direkte Ermittlung 

des Riedstromanteils nicht möglich. In den Simulationen der TUM enthält der Riedstrom bei 

den betrachteten sehr großen Hochwasserereignissen an einigen Stellen bis zu 30 % des 

Gesamtabflusses. Der deutlich verzögerte Abfluss im Riedstrom führt zu einer Entzerrung der 

in der Donau und im Riedstrom abfließenden Wellenanteile. Daraus resultiert eine 

Verzögerung und Verminderung der Abflussspitze in Donauwörth. 

Bei den Veranstaltungen des Hochwasserdialogs an der Donau zwischen Januar und März 

2015 wurde mehrmals über mögliche Flutpolderstandorte im Bereich des Riedstroms 

diskutiert. Daraufhin wurden seitens LfU zusammen mit dem WWA Donauwörth (WWA DON) 

drei mögliche Standorte südlich der Donau ermittelt. Die Lage, Planungsumgriffe und 

Rückhaltevolumina der neuen Standorte wurden vom WWA DON an die TUM für weitere 

Untersuchungen übergeben. 

Zunächst wurde die Einzelwirkung ermittelt und anschließend alle drei Standorte mit der 

bereits für die anderen Flutpolder verwendeten Methodik priorisiert. Nachfolgend werden die 

neuen Standorte mit den Randbedingungen der Berechnungen sowie die Ergebnisse der 

Einzelwirkungsanalyse vorgestellt. Die Priorisierung aller nun 15 Standorte folgt in Kapitel 4. 

Von der Staustufe Faimingen bis zur Staustufe Donauwörth ufert ein großer Teil der Donau 

südlich in den sogenannten Riedstrom aus (orographisch rechts). Diese Ausuferung und 

Aufspaltung der Abflussanteile ist rechts in Abbildung 29 gut zu erkennen. 

 

Abbildung 29: Topographische Karte der Donau zwischen Faimingen und Donauwörth. Dunkelblau: 

Donau, hellblau: berechnetes Überschwemmungsgebiet bei HQ100. 












































































































































































































