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Vorwort

Die Trockenheit und die Niedrigwasserperiode waren Topthemen der Wasserwirtschaft im Jahr
2003. Das offentliche Interesse war insbesondere im Sommer sehr grof3. Vor allem wurde nach
den moglichen Auswirkungen auf die Wasserversorgung, die Okologie, die Schifffahrt, die Was-
serkraft und auf die Gletscher gefragt. Das Landesamt informierte in rund 50 Beitrdgen die Me-

dien, wochentliche Berichte wurden ins Internet gestellt.

Noch Anfang Januar 2003 wurde das letzte groBe Hochwasser registriert. Dem Trockenjahr 2003
waren vier nasse Jahre mit vielen Uberschwemmungen wie beim Pfingsthochwasser 1999 und
beim Augusthochwasser 2002 vorausgegangen. Zu Beginn des Jahres 2003 hatten wir also noch

Wasser im Uberfluss. Die Grundwasserstiande erreichten zum Teil Rekordhdhen.

Ab Februar zeigte die Natur ein anderes Gesicht. Es herrschten Niederschlagsdefizite in ganz
Bayern vom Februar bis zum Dezember, nur der nasse Oktober fiel aus dem Rahmen. Dazu kam
die Hitze insbesondere im Juni und im August. Der Deutsche Wetterdienst meldete den heiflesten

Sommer seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr 1901.

Die Wasserstdnde der Fliisse, Seen und des Grundwassers sanken. An vielen Orten wurde extre-
mes Niedrigwasser festgestellt. Die Wassertemperaturen folgten den Lufttemperaturen. Im Au-

gust wurden Rekordtemperaturen erreicht.

Bemerkenswert an der Niedrigwasserperiode 2003 waren weniger die statistischen Kenngrofien,
die nur lokal aulergewohnliche Werte erreichten, sondern vor allem die rdumliche Ausdehnung.
War 1947 iiberwiegend das Donaugebiet und 1976 vor allem das Maingebiet betroffen, so litt im
Jahr 2003 nicht nur ganz Bayern sondern halb Europa unter Trockenheit.

Das auflergewohnliche Niedrigwasserereignis wird mit dieser umfassenden wasserwirtschaftli-
chen Dokumentation aufgearbeitet. Dieser Bericht stellt die Fakten zusammen, analysiert und
bewertet das Niedrigwasser 2003.

Miinchen, im Juni 2005

Tt

Michael Becker
Vizeprisident
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1  Witterungsverlauf von November 2002
bis April 2004

Das Jahr 2002 war in Bayern, u.a. bedingt durch die Starkregenereignisse im Mérz, Juni und Au-
gust 2002 (Augusthochwasser), eines der nassesten (niederschlagsreicher waren: 1965, gebiets-
weise 1966 und 1981) und eines der wirmsten (warmer waren: 1934, 1994, 2000) in den letzten
100 Jahren. Siidlich der Donau war es das vierte nasse Jahr in Folge (die Jahressumme des Nie-
derschlags lag jeweils iiber dem 30jéhrigen Mittelwert) und auch in Nordbayern war bereits 2001
zu nass. Diese mehrjdhrige, tiberdurchschnittliche Niederschlagstétigkeit pragte die hydrologische
Ausgangssituation Anfang 2003. Die folgenden Grafiken geben einen ersten Uberblick iiber die
Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse im Zeitraum November 2002 bis April 2004 und
ermdglichen den regionalen Vergleich zwischen Nord- und Siidbayern. Deutlich erkennbar ist die
Aufeinanderfolge von sieben zu warmen Monaten im Jahr 2003 und die auergewo6hnlich heiflen
Temperaturen im Juni und August 2003. Die Tendenz ist fiir Nord- und Siidbayern weitgehend
gleich, aber die regionalen Witterungsunterschiede zeigen sich in der unterschiedlichen Auspré-
gung der Abweichung.

Abw. v. Mittelwert 1961/90 [K]
A OWONPFPOFRPNWRAMIOON

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr
02 02 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 04 04 04 O04

m Lufttemperatur Nordbayern @ Lufttemperatur Stdbayem

Abb. 1.1 Abweichung der Lufttemperatur vom langjahrigen Monatsmittel 1961/90

Primérer Ausloser der aulergewohnlichen Witterung im Jahr 2003 war die Haufung von Hoch-
drucklagen iiber Mitteleuropa. Das Azorenhoch war im Jahr 2003 meist weit nach Nordosten
verschoben und bildete oft mit Hochdruckgebieten iiber Nordosteuropa eine stabile Hochdruck-
briicke. Die Zufuhr subtropischer Warmluft und die ungehinderte Sonneneinstrahlung verstérkten
die sommerliche Hitzewelle.

Das Niederschlagsgeschehen in Bayern zeigte ebenfalls einen auergewohnlichen Verlauf, da von
Februar 2003 bis September 2003 acht trockene Monate aufeinander folgten. Die vorliegenden
Diagramme zeigen aber auch, dass heifle Monate nicht unbedingt auch deutlich zu trocken ausfal-
len miissen (Beispiel Juni 2003).
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Witterung

%-Abw. v. Niederschlag 1961/90

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr
02 02 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 03 04 04 04 04

0 Nordbayern m Sudbayern

Abb. 1.2 Abweichung des Gebietsniederschlags vom langjahrigen Monatsmittel 1961/90

Die tabellarische Auflistung der fiir Nord- und Siidbayern akkumulierten, absoluten Nieder-
schlagshohen verdeutlicht ebenfalls die auBergewohnliche Niederschlagsverteilung. So findet sich
der niederschlagsreichste Monat nicht im Sommer (langjdhriges Mittel: Juni) sondern im Winter
(Nov. 2002 bzw. Jan 2004) und der trockenste Monat im Marz 2003 (langjahriges Mittel: Febru-
ar). In Nordbayern war das Sommerhalbjahr 2003 sogar trockener als das Winterhalbjahr
2002/2003. Die Niederschlagssumme des Kalenderjahres 2003 erreichte in Nordbayern 70 % und
in Siidbayern 71 % des 30-jahrigen Mittels 1961/90.

Gebietsnie-

o o o o on o o o on o o o o o < < < <

(=3 (=] (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 (= (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 [=3 (=2 (=] (=3 (=2

derschlag S S S S S S S S S S S S S S S S S S
N (o] N N N N (ol N N N (o] (ol N N N N N N

[ o— —_— - =

[mm] 3 ) §| 8| & s | 8 E| B| ®B| &| = 3 S| E| 8 5 =
z|l Al =~ | =| 3| <| == L |l a| Ol z|laAa|l =] =] =] <

Nordbayern | 138 | 79 | 88 | 22 | 20 | 24 | 68 | 60 | 61 | 24 | 34 | 78 | 32 | 50 (109 [36 |33 |38

Siidbayern | 144 | 93 88 | 41 27 | 40 | 94 | 74 | 106 | 57 | 50 | 134 | 37 | 52 |146 [49 |59 |50

Gebietsnie- | Winterhalbjahr | Sommerhalbjahr Sommer Abflussjahr Winterhalbjahr Kalenderjahr

?;r;f]hlag Nov 2002 - Mai 2003 - Jun 2003 — Nov 2002 - Nov 2003 - 2003
Apr 2003 Okt 2003 Aug 2003 Okt 2003 Apr 2004

Nordbayern 371 325 145 696 298 560

Siidbayern 433 515 237 948 393 799

Tab. 1.1 Gebietsniederschlagshhen November 2002 bis April 2004
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Witterung

Einen bemerkenswerten Hinweis auf die extremen Witterungsverhéltnisse des Jahres 2003 liefer-
ten auch die Alpengletscher, die durch die sommerlichen Hitzeperioden und die fehlenden Kailte-
einbriiche in hoheren Lagen hohe Schmelzverluste aufwiesen und bis zu 4 Meter an Hohe verlo-
ren.

Die in diesem Bericht verwendeten meteorologischen Daten stammen iiberwiegend vom Deut-
schen Wetterdienst (DWD), aber auch von den Messstellen der Bayerischen Wasserwirtschaft
und sind im Folgenden zur Beurteilung der Niedrigwasserperiode entsprechend aufbereitet. Die
textliche Abstufung der Abweichung vom Mittelwert 1961/90 als zu ..., deutlich zu ..., markant
zu (kalt/warm, trocken/nass) erfolgt geméal} der iiblichen DWD-Konvention (DEUTSCHER
WETTERDIENST 2003, siche auch Erlduterungen im Anhang).

Im Folgenden wird der Witterungsverlauf in den einzelnen Monaten nidher beschrieben.

Der November 2002 war unterdurchschnittlich sonnig, deutlich zu warm und verbreitet markant
zu nass (Ortlich nassester November seit Beginn der Messungen). Haufigste Wetterlage war die
Westlage, die eine Vielzahl von Tiefdruckgebieten und meist milde Luft von Westen heranfiihrte.
In dieser Zeit dominierte meist triibes, regnerisches Wetter (Wendelstein: 44 mm am 3.11.).

Der nachfolgende Dezember 2002 blieb unterdurchschnittlich sonnig (verbreitet in Siidbayern,
vereinzelt in Nordbayern), zu warm (in Siidbayern ortlich deutlich zu warm) und zu nass (siidlich
der Donau gebietsweise deutlich zu nass). Gegen Monatsende setzten Starkniederschlige ein
(Schweinfurt: 25 mm am 22.12., Teuschnitz-Wickendorf: 46 mm am 30.12.) und verursachten
eine Aufsittigung der Boden. Weitere Niederschlédge fithrten um den Jahreswechsel 2002/2003 zu
einem deutlichen Anstieg der Wasserstinde in Nordbayern. Nur an wenigen Tagen im Dezember

hatte sich im Alpenvorland eine diinne Schneedecke gebildet.

Die Gesamtbilanz fiir den Januar 2003 ergibt folgendes Bild: Die Sonnenscheindauer lag siidlich
der Donau unter dem Durchschnitt 1961/90 (iiberdurchschnittlich in Nordbayern) und es war in
Nordbayern etwas zu warm sowie in ganz Bayern zu nass. Im weiteren Verlauf wurden viele
Frontensysteme herangefiihrt, es gab ausgepriagte Luftmassenwechsel, sehr niederschlagsreiche
Witterungsabschnitte (Teuschnitz-Wickendorf: 59 mm am 2.1., Bad Kissingen: 35 mm am 2.1.,
Niirnberg: 15 mm am 13.1., Wendelstein: 42 mm am 13.1.) und ein Winterhochwasser in Nord-
bayern. Im ersten und letzten Monatsdrittel wurden in Bayern verbreitet geschlossene Schnee-
decken beobachtet.

Der Februar 2003 war deutlich zu sonnig (markant zu sonnig in Niederbayern und gebietsweise
in Nordbayern), deutlich zu kalt (in Siidbayern gebietsweise markant zu kalt) und deutlich zu
trocken (Ausnahme: Gipfellagen der Alpen). Die meiste Zeit des Monats herrschte Hochdruck-
wetter mit geringen Niederschldgen und kontinentaler Polarluftzufuhr (Miihldorf/Inn: -19 °C am
13.2.). Ergiebige Niederschldge, zumeist als Schnee, fielen nur am Monatsanfang (Waldhiu-
ser/Bayer. Wald: 41 mm am 3.2., Wendelstein: 38 mm am 3.2.). In weiten Teilen Bayerns hielt

sich im Februar eine geschlossene Schneedecke (Miinchen: max. 13 cm, Hof: max. 28 cm).
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Witterung

Als erster Frithlingsmonat zeigte sich der Méarz 2003 iiberdurchschnittlich sonnig, verbreitet
deutlich zu warm und deutlich zu trocken (markant zu trocken vom Fichtelgebirge bis zum Baye-
rischen Wald). Auch im Mérz stellten Hochdruckgebiete iiber Mitteleuropa die dominierende
Wetterlage dar, und die aus Osten zugefiihrte trockene, kalte Kontinentalluft fiihrte wiederum zu
einer sehr niederschlagsarmen Witterungsperiode (ortlich 19-tdgige Trockenperiode). Im Alpen-
vorland hielt sich in der ersten Monatshélfte noch eine geschlossene Schneedecke, in den tieferen

Lagen Bayerns wurden zumindest noch Schneereste beobachtet.

Im April 2003 blieb die Sonnenscheindauer iiber dem Durchschnitt 1961/90, die Lufttemperatu-
ren waren vergleichsweise zu warm und es fiel deutlich zu wenig Niederschlag (gebietsweise war
es in Niederbayern sogar markant zu trocken). So wurden im Nordwesten Bayerns oOrtlich bis zu
19-tdgige Trockenperioden festgestellt (die Landwirtschaft meldete erste Trockenschédden auf den
Feldern) und bei warmer Luftmassenzufuhr aus dem Mittelmeer wurden einige Tage mit Hochst-

temperaturen iiber 20 °C beobachtet.

Der Mai 2003 war in den &stlichen Landesteilen iiberdurchschnittlich sonnig (sonst unterdurch-
schnittlich), deutlich zu warm, zu nass in Nordwestbayern und sonst zu trocken. Als hiufigste
Wetterlage wurden Hochdruckgebiete iiber Mitteleuropa verzeichnet. Dabei wurde zeitweise
subtropische, feuchte Luft herangefiihrt und es kam zu kriftigen Regenschauern und heftigen
Gewittern (Bayreuth: 45 mm am 8.5., Kempten: 16 mm am 28.5.). Die Zahl der Sommertage und
heiBlen Tage hatte sich, verstiarkt durch die subtropische Luftmassenzufuhr, weiter erh6ht (Miin-
chen: 31,8 °C am 5.5., frithester heiBBester Tag seit 1781).

Der Juni 2003 ldsst sich charakterisieren als deutlich iiberdurchschnittlich sonnig, als markant zu
warm und als deutlich zu trocken. Diese sommerliche Witterung wurde durch héufige und sehr
stabile Hochdruckgebiete {iber Mitteleuropa und durch stidwestliche Stromung begiinstigt. Zwi-
schen zwei Tiefdruckgebieten liber dem Atlantik und Russland lag ein Hohenhochkeil (Q-Wetter-
lage) und bei siidlicher bis siidwestlicher Stromung gelangte feuchtwarme tropische bzw. subtro-
pische Luft nach Bayern. Bei wolkenlosem Himmel, reichlicher Sonneneinstrahlung und warmer
Luftmassenzufuhr kam es zu einer Vielzahl von heillen Tagen (Dillingen: 35,5 °C am 23.6., Kit-
zingen: 35,2 °C am 23.6., Roth: 35,2 am 12.6.). In der zweiten Tageshélfte entstanden ortlich
starke Gewitter und Regenschauer (Markt Wald: 59 mm in 6 h am 5.6., Niirnberg: 54 mm am
5.6., Weiden: 25 mm am 14.6.). Die ausgiebigen Regenfille liberschwemmten Keller, Unterfiih-
rungen (5.6.) und im Lkr. Bad T6lz sowie bei Oberstaufen kam es zu Murenabgingen (8.6.). Eine
geringfiigige Abkiihlung brachte eine Westlage in der zweiten Monatshélfte, da kiihlere maritime
Luft herangefiihrt wurde und ortlich gewittrige Schauer einsetzten.
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@ Abweichung der Wetterlagen vom Mittel 1961/90

Abb. 1.3 Wetterlagenstatistik in den Jahreszeiten.
Abkiirzungen der Wetterlagen: W: Westlage, N: Nordlage, E: Ostlage, SW: Siidwestlage, NW: Nordwestlage, HM:
Hochdruckgebiet Mitteleuropa, TM: Tiefdruckgebiet Mitteleuropa, U: Ubergangslage

Fiir den Sommermonat Juli 2003 ergibt die Bilanz iiberdurchschnittlich viel Sonne (Bayer. Wald
und Zugspitze: unterdurchschnittlich sonnig), verbreitet zu warme Temperaturen (Nordbayern:
deutlich zu warm) und iiberwiegend zu wenig Niederschlag (Ulm-Augsburg-Kempten: zu nass).
An den meisten Tagen des Monats waren Hochdruckgebiete wetterbestimmend, hdufig wurde
subtropische Luft herangefiihrt, es gab einige heille Tage (Bad Kissingen: 35,2 °C am 20.7.), aber
auch zeitweise kriftige, gewittrige Schauer (Traunstein: 44 mm am 17.7., Bamberg: 25 mm am
24.7., Wielenbach: 49 mm am 27.7.) und Hagel.

Der August 2003 war {iberdurchschnittlich sonnig (deutlich iiberdurchschnittlich gebietsweise in
Nordbayern und in den Alpen), markant zu warm und deutlich zu trocken (in Franken markant zu
trocken). Die Hochdruckwetterlage des Vormonats setzte sich auch noch in der ersten August-
hélfte {iber Mitteleuropa fort (vom 1.8. bis 13.8.) sodass diese Tage in Bayern verbreitet nieder-
schlagsfrei blieben. Dabei lag ein ausgedehnter, hochreichender Hochdruckriicken (Hoch ,,Mi-
chaela®) lange Zeit weitgehend ortsfest liber Mitteleuropa, es war weitrdumig wolkenlos und aus
Stidwesten wurde subtropische Luft nach Bayern gelenkt, die sich bei ungehinderter solarer Ein-
strahlung (ca. 14 Sonnenstunden pro Tag) weiter aufheizte. Die Tiefdruckgebiete wurden nicht
wetterwirksam, da sie entlang der Frontalzone weit im Norden herumgelenkt wurden (Q2-Hohen-
stromung). Das bemerkenswerte an dieser Wetterlage war die lange Andauer, die aulergewohnli-
che Hitzewelle und die Trockenheit (um den 11.8. Waldbrénde in Mittelfranken). Die folgende
Nordwestlage (14.8. bis 17.8.) beendete zunichst die Hitzeperiode. In Siidbayern kam es am 18.
zu heftigen Unwettern und Hagel. Flichendeckende Niederschlidge setzten erst gegen Ende des
Monats ein (Tiefdruckgebiete liber Mitteleuropa: 29.8. bis 31.8.) und brachten Siidbayern etwas
mehr Regen als Nordbayern (Traunstein: 30 mm am 31.8.).
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Abb. 1.4 Infrarot-Satellitenbild vom 07.08.2003, 12:00 Uhr MESZ. Héufige Wetterlage im Sommer 2003: Blockie-
rendes Hoch ,,Michaela“ iiber Mitteleuropa in einer W-Hohenstromung. Mit freundlicher Genehmigung durch
WWW.WETTER.COM

Der September 2003 war iiberdurchschnittlich sonnig, in Nordbayern zu warm (gebietsweise in
Siidbayern zu kalt und deutlich zu trocken (6rtlich markant zu trocken). Die Siidwestlage, als
bestidndigste Wetterlage des Monats (17.9. bis 26.9.), fithrte meist warme, trockene Luftmassen
heran und auch die hdufigen Hochdruckbriicken quer {iber Mitteleuropa (3.9. bis 6.9., 14.9. bis
16.9.) verursachten ein nahezu niederschlagsfreies Wetter mit vielen Sommertagen (15-tégige
Trockenperiode in Weiden, 20.09.: Heiller Tag verbreitet in Nordbayern). An den restlichen Sep-
tembertagen gab es entlang von mitteleuropdischen Tiefdruckzonen oder beim Durchzug von
Frontensystemen verbreitet Schauer oder Starkniederschlige (Hof: 30 mm am 11.9., Bad Rei-
chenhall: 49 mm am 11.9., Wielenbach: 24 mm am 28.9.). Der regenreichste Ort im September
war Bad Reichenhall (186 mm) und markant zu trocken war es in Augsburg (12 mm).

Im Oktober 2003 war es in Bayern verbreitet unterdurchschnittlich sonnig, deutlich zu kalt, in
Nordbayern zu nass und in Siidbayern deutlich zu nass (im Allgidu und in den Alpen markant zu
nass). Weitgehend niederschlagsfrei blieb es nur bei Hochdruckeinfluss (12.10. bis 19.10., 25.10.
bis 28.10.). An den iibrigen Tagen sorgten durchziehende Frontensysteme insbesondere in Siid-
bayern fiir flichendeckende und ergiebige Niederschldge (Traunstein: 34 mm am 4.10., Kempten:
48 mm am 5.10.). Es wurden keine Sommertage mehr registriert, es war erstmals seit Februar
wieder deutlich zu kalt, es gab verbreitet den ersten Schneefall bis ins Flachland (6.10.) und wei-
tere Schneefille im letzten Monatsdrittel.
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Der November 2003 war iiberdurchschnittlich sonnig, zu warm (in hdheren Lagen deutlich zu
warm) und zu trocken (gebietsweise deutlich zu trocken). Haufige Wetterlagen waren Westlagen
(1.11. bis 4.11., 14.11. bis 20.11.) und Siidwestlagen (21.11. bis 26.11.), die milde Witterung,
zeitweise etwas Regen und Siidbayern einige Fohntage brachten (Oberstdorf: 20,1 °C am 23.11.,
hochster Wert seit Beginn der Messungen). Das Hochdruckgebiet im ersten Monatsdrittel (5.11.
bis 13.11.) sorgte fiir weitgehend niederschlagsfreies und herbstliches Wetter. Zum Monatsende
setzte allerdings bei siidlicher Stromung verbreitet wieder Regen ein (Augsburg: 25 mm am
27.11.), der in hoheren Lagen als Schnee fiel.

Im Dezember 2003 lag die Sonnenscheindauer in Siidbayern iiber dem Durchschnitt 1961/90 (in
Nordbayern deutlich {iber dem Durchschnitt), es war verbreitet zu warm (im Bayerischen Wald
deutlich zu warm) und tiberwiegend zu trocken. Die ersten Dezembertage hielt noch die siidliche
Stromung an und bei Fohn wurden wiederum sehr hohe Temperaturen gemessen (Garmisch-
Partenkirchen: 18,6 °C am 2.12.). Die weitere trockene und warme Witterung im Dezember wur-
de durch Hochdruckgebiete iiber Mitteleuropa (4.12. bis 10.12., 24.12. bis 27.12.) begilinstigt.
Lediglich wihrend einer kréftigen westlichen Hohenstromung (11.12. bis 23.12.) gab es sehr
wechselhaftes Wetter, zeitweise Kaltluftzufuhr (Miinchen/Flugh.: -13,0 am 24.12.) und verbreitet
Niederschlag (Wiirzburg: 18 mm am 13.12.). Um den 22.12. bildete sich dann im Flachland eine
Schneedecke aus.

Der Januar 2004 war verbreitet unterdurchschnittlich sonnig, geringfiigig zu warm und deutlich
(in Stidbayern markant) zu nass. Es iiberwiegten Westlagen und die atlantischen Tiefdruckgebiete
verursachten immer wieder Niederschldge. In weiten Teilen Bayerns hielt sich nur zu Monatsbe-
ginn und am Monatsende eine geschlossene Schneedecke. Die stirksten Regenfalle traten im
zweiten Monatsdrittel auf (Passau: 39 mm am 13.1.), fielen in die Schneebedeckung und 16sten

im Main- und Donaugebiet eine Tauflut aus.

Fiir den Februar 2004 ergibt die Bilanz eine durchschnittliche Sonnenscheindauer (Nordbayern:
unterdurchschnittlich), ein zu warmes Monatsmittel und zu wenig Niederschlag im Vergleich zu
1961/90. Zu Monatsbeginn sorgte eine siidwestliche Stromung fiir milde Temperaturen. Anschlie-
Bend gelangten Tiefdruckgebiete aus Nordwesten nach Bayern und brachten bis in die Tieflagen
etwas Schnee. Nach neblig-triibem Hochdruckwetter kam es erst im letzten Monatsdrittel wieder
zu leichten Schneeféllen.

Im Marz 2004 war die Sonnenscheindauer {iberdurchschnittlich, die Monatsmitteltemperatur in
Nordbayern zu warm (Siidbayern zu kalt) und bayernweit blieb es zu trocken. Bis zur Monats-
mitte war es bei Hochdruckeinfluss winterlich kalt und es gab nur geringe Niederschlidge. In der
Folge wurde es bei einer Westlage deutlich warmer und danach bildete sich ein Hohentrog {iber
Mitteleuropa mit einem Genuatief aus.
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Es kam zu starken Niederschldgen (Traunstein: 42 mm am 24.3.), die in Alpennéhe als Neu-
schnee abgelagert wurden (Zugspitze: + 150 cm). Das anschlieBende Hochdruckwetter sorgte fiir
Wetterberuhigung.

Die Bilanz fiir April 2004, dem letzten Monat des hydrologischen Winterhalbjahres 2003/2004,
ergibt eine iliberdurchschnittliche Sonnenscheindauer und einen vergleichsweise zu warmen sowie
zu trockenen Monatsmittelwert. Ursache dafiir waren hdufige Hochdruckwetterlagen. Nur an

wenigen Tagen des Monats kam es zu stirkeren Niederschldgen.

1.1 Sonnenscheindauer und Lufttemperatur

Das Jahr 2003 war extrem sonnenscheinreich und an vielen Stationen in Deutschland wurden
neue absolute Rekorde der Sonnenscheindauer festgestellt (hochster Wert in Karlsruhe: 2328 h).
Auch in Bayern gab es Sonnenscheinregistrierungen von iiber 2200 Stunden (z.B. Straubing:
2224 h) und fast flaichendeckend markante Abweichungen (groBer 25 %) vom langjdhrigen Jah-
resmittel der Sonnenscheindauer (z.B.: Bayreuth: +43 %, Straubing: +37 %).
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Abb. 1.5 Prozentuale Abweichung der monatlichen Sonnscheindauer vom Mittel 1961/90

18



Witterung

Im Folgenden werden die Daten der Stationen Bad Kissingen und Miinchen néher untersucht:

Bei insgesamt 1832 Sonnenstunden war das Jahr 2003 in Bad Kissingen markant zu sonnig, aller-
dings wurden im Rekordjahr 1947 sogar 1979 Sonnenstunden verzeichnet. Im langjéhrigen Mittel
von Bad Kissingen weist der Monat Juli die meisten Sonnenstunden im Jahr auf, aber 2003 schien
die Sonne im Juni (294 h) und August (280 h) lénger und tiberschritt das jeweilige 30jahrige Mo-

natsmittel um 93 bzw. 90 Stunden.

Auch in Miinchen war nicht der Juli (277 h) der Monat mit dem meisten Sonnenschein, sondern
im Juni (302 h) und August 2003 (301 h) wurde iiberdurchschnittlich viel Sonne registriert (103
bzw. 90 h iiber dem 30jdhrigen Mittelwert). Bei insgesamt 2171 Sonnenstunden war das Jahr
2003 auch in Miinchen markant zu sonnig.

Beide Stationsdiagramme zur Sonnenscheindauer zeigen, dass 10 von 12 Monaten in 2003 statis-

tisch zu sonnig waren und belegen die auflergewohnliche Witterung in 2003 (siehe Abb. 1.5).
Die ldngste Sonnenscheindauer registrierte der DWD im Juni 2003 in Landsberg/Lech (331 h)
und im August in Wiirzburg (325 h).

Aufgrund der
astronomisch
bedingten, gerin-
geren Anzahl von
moglichen Son-
nenstunden im
Winterhalbjahr,
beeinflussen
Verdnderungen
der direkten sola-
ren Einstrahlung
in den Wintermo-
naten die Jahres-
summe der Son-

nenscheindauer

in geringerem
Abb. 1.6 Sommertag in Landsberg a. Lech am 24.08.2003. (Die fast trockengefallene MaBe. Die deut-
Wehranlage wird von Fullgédngern liberquert . -

& sane quer) lichen Uber-

schreitungen des

Mittelwertes im
Februar und Dezember 2003 brachten Bad Kissingen dennoch ein Plus von 57 bzw. 19 Stunden
im Vergleich zum langjéhrigen Mittel (Miinchen: +69 h im Marz 2003).
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Witterung

In den Monaten Januar bis April 2004 traten keine deutlichen Abweichungen (> 50 %) der Son-
nenscheindauer vom langjiahrigen Mittelwert auf. Neben der Sonneneinstrahlung beeinflusst auch
die Luftmassenadvektion die Temperaturverhdltnisse des jeweiligen Standorts. Deshalb werden
im Folgenden auch die Ganglinien der Lufttemperatur-Monatsmittel der beiden Stationen vorge-
stellt.
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Abb. 1.7 Vergleich der Monatsmitteltemperaturen von Bad Kissingen

Die Abb. 1.7 zeigt, dass die Monatsmittel 2003 meist deutlich tiber den 30-jdhrigen Mittelwerten
liegen (Ausnahmen: Februar und Oktober). Im bisherigen Rekordsommer 1947 wurden iiber-
durchschnittliche Werte erst im April erreicht, aber es blieb dafiir bis einschlieBlich September
1947 deutlich zu warm. Im Jahr 2003 ragen die Extremwerte von Juni und August hervor. So gab
es im Juni 2003 eine auBlergewohnlich lange Warmeperiode, die iiblichen Kilteeinbriiche (z. B.
Schafskalte) fehlten und deutschlandweit war es mit 19,3 °C der heilleste Juni seit 1901.
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Abb. 1.8 Vergleich der Monatsmitteltemperaturen von Miinchen (Stadt)
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Auch an vielen bayerischen Stationen war es der warmste Juni seit Beginn der Messungen. (z.B.
in Oberstdorf und Garmisch-Partenkirchen), und die Monatsmitteltemperaturen erreichten Werte
um 22 °C (Kahl/Main, Kitzingen, Roth, Miinchen). Im Juni und August betrug die Abweichung

vom iiblichen Monatsmittelwert verbreitet iiber 5,5 °C.

Im Winter 2003/2004 gab es lediglich im Februar 2004 eine deutlichere Abweichung vom lang-
jahrigen Temperaturmittel (Iingere Warmluftzufuhr aus Siidwesten), die iibrigen Monate waren
nur geringfiigig zu warm. Die Ganglinie der monatlichen Mitteltemperatur (Abb. 1.8) zeigt, dass
in Miinchen alle Monate von Mérz bis August 2003 erheblich warmer waren als der jeweilige
langjdhrige Mittelwert. Die Mitteltemperatur des Sommers 2003 (von Juni bis August) errechnet
sich fiir Bad Kissingen zu 20,8 °C und fiir Miinchen (Stadt) zu 21,8 °C (Sommermittel Deutsch-
land: 19,6 °C).

Auch bisherige maximale Lufttemperaturen wurden 2003 an vielen Stationen erreicht oder iiber-
schritten (40, 2 °C: Garmersdorf bei Amberg am 27.07.1981, Karlsruhe am 13.08.2003).

Cl

Lufttemperatur Monatsmax. [°
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—=— Bad Kissingen —x— Nirberg —e— Munchen (Stadt) Kempten

Abb. 1.9 Monatliche Maximalwerte der Lufttemperatur

In Miinchen wurden nur an vier Junitagen nicht mindestens 25 °C erreicht und der 13. August
war der heiBleste Tag des Sommers (Miinchen/Stadt: 37,0 °C, Bad Kissingen: 37,5 °C).

Tab. 1.2 enthélt die Zahl der Sommertage (Tagesmaximum mit mindestens 25 °C) und der heiflen

Tage (Tagesmaximum mit mindestens 30 °C) im Vergleich zu fritheren markanten Jahren. Im

Jahr 2003 traten verbreitet sogar 26 Sommertage (14 heifle Tage) in Folge auf.
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Einige Stationen meldeten im
August 2003 auch die in unseren
Breiten sehr seltenen sogenann-
ten “Tropennéchte* (Minima
nicht unter 20 °C). In Wiirzburg
wurden im August 6 Tropen-
nichte registriert. In Miinchen
(Stadt) gab es die warmste Nacht
am 10. August mit Minimum
22,0 °C.

1.2 Niederschlag

Das Niederschlagsgeschehen der
Jahre 2002 und 2003 war extrem
gegensitzlich. So zahlt das Jahr

Bad Kissingen
Jahr Sommertage [Anzahl] Heie Tage [Anzahl]
2003 91 32
1947 76 37
1976 65 20
Miinchen (Stadt)
Jahr Sommertage [Anzahl] HeiBe Tage [Anzahl]
2003 87 31
1994 57 20
1976 37 5

Tab. 1.2 Vergleich der Gesamtzahl von Sommertagen und heiflen
Tagen in markanten Jahren

2002 in Bayern zu den nassesten seit 1901 (niederschlagsreicher waren: 1965, 1966 in Siid-

bayern und 1981 in Nordbayern), und das Folgejahr 2003 wurde zu einem auBBergewohnlichen

Trockenjahr. Bemerkenswert hinsichtlich des Niederschlags war die Haufung und die lange An-

dauer von Trockenperioden (Trockenperiode = Aufeinanderfolge von mindestens 11 Tagen mit

Tagesniederschlagsmengen < 1 mm). Dies wird exemplarisch anhand der Aufzeichnungen von

den Stationen Wiirzburg und Miinchen erlédutert.
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Abb. 1.10 Tagesniederschldge der Station Wiirzburg von Nov. 2002 bis April 2004
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Im Zeitraum November 2002 bis Dezember 2003 gab es in Wiirzburg insgesamt 10 Trockenperi-

oden mit bis zu 23-tagiger Dauer (Februar und April). Nur in den Monaten November 2002 bis
Januar 2003, Juni 2003 und Januar bis April 2004 gab es keine Trockenperioden.
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Abb. 1.11 Tagesniederschldge der Station Miinchen (Flughafen) von November 2002 bis April 2004

Bei der Station Miinchen Flughafen (Abb. 1.11) wurden in dem betrachteten Zeitraum 7 Trocken-
perioden mit bis zu 21-tdgiger Dauer (Februar) registriert. Monate ohne Trockenperioden gab es
von November 2002 bis Januar 2003, von April bis Juni 2003, von September bis Oktober 2003
und von Januar bis April 2004. Die grofite Tagesniederschlagsmenge ergab eine Summe von 31
mm am 4.10.2003.

Neben der Haufung und Andauer von Trockenperioden wurde die Niedrigwassersituation im Jahr
2003 dadurch verscharft, dass ausgleichende, flichendeckende Stark- oder Dauerniederschliage
fehlten. Dies zeigt sich sehr deutlich bei der monatlichen Bilanzierung (Abweichung vom Mittel-
wert 1961/90) und im Verlauf der Jahressummenkurve. In den groBen Flussgebieten von Main
und Donau lasst sich eine dhnliche Entwicklung der Flachenniederschldge erkennen (Abb.1.12).

%-Abw. v. Niederschlag 1961/90
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Abb. 1.12 Gebietsniederschldge der Flusseinzugsgebiete Donau und Main
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So begann das hydrologische Winterhalbjahr zu nass und die meisten Monate in 2003 waren
deutlich zu trocken. Es gab jedoch auch bemerkenswerte Unterschiede in der Niederschlags-
tendenz zwischen Main und Donau, da im Mai stirkere Niederschldge in Nordbayern und im
Oktober starkere Niederschldge in Siidbayern auftraten.

Im langjahrigen Mittel bilden die Sommerniederschldge in Bayern den gréf3ten Anteil am Jahres-
niederschlag. Deshalb wirken sich Verdnderungen im Sommerhalbjahr besonders stark auf die
Niederschlagsbilanz aus. Die Abb.1.13 zeigt, dass es wihrend der Sommermonate 2003 (Juni bis
August) in ganz Bayern ein deutliches Niederschlagsdefizit im Vergleich zum Mittelwert 1961/90
gab. Schwerpunkte dieser deutlich zu trockenen Gebiete (Abweichungen groBer als 50 %) finden

sich in Niederbayern und in Unterfranken.
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keine Werte

Abb. 1.13 Niederschlagsdefizit im Sommer 2003 (Prozentuale Abweichung vom Mittelwert 1961/90, Hinweis: Fiir
die bayerischen Nachbarldnder waren nur wenige langjéhrige Datenreihen verfiigbar, daher sind die Prozentangaben in
den Randzonen Bayerns nicht reprisentativ)

24



Witterung

Die folgenden Diagramme zu den Stationen Bad Kissingen und Miinchen (Stadt) verdeutlichen
weitere witterungsbedingte (z.T. reliefbedingte) Unterschiede. Wahrend in Bad Kissingen die
hochsten Niederschlagsdefizite in den Monaten August, Juni, Marz und Februar beobachtet wur-
den, waren in Miinchen (Stadt) April, September, August und Mérz auBBergewo6hnlich trocken.
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Abb. 1.15 Monatsniederschldge der Station Miinchen (Stadt)
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Witterung

Die kriftigen Oktoberniederschlidge in Siidbayern fiihrten nur voriibergehend zu einer Entspan-

nung der Niedrigwassersituation. Das Jahr 2003 blieb insgesamt deutlich zu trocken.

Der in Tab. 1.3 dargestellte Vergleich der Messstellen Bad Kissingen und Miinchen (Stadt) ver-
deutlicht noch einmal die auBergewo6hnlichen Niederschlagsverhéltnisse im Jahr 2003 und die

extremen Gegensétze zum Jahr 2002:

Bad Kissingen Miinchen (Stadt)
Rangfolge Sommer (Jun — Aug) Kalenderjahr Sommer (Jun — Aug) Kalenderjahr
[mm] (Jahreszahl) [mm] (Jahreszahl) [mm] (Jahreszahl) | [mm] (Jahreszahl)
1 41 (1976) 473 (1964) 216 (1947) 656 (2003)
2 82 (2003) 477 (2003) 241 (1962) 733 (1972)
89 (1983) 485 (1976) 242 (2003) 778 (1969)
‘ 206 (2002) ‘ 901 (2002) ‘ 364 (2002) | 1117 (2002)

Tab. 1.3 Niederschlagssummen an den Stationen Bad Kissingen und Miinchen (Stadt) fiir ausgewihlte Zeitraume

Das Jahr 2003 war an zahlreichen Stationen das trockenste seit Beginn der Aufzeichnungen und
reiht sich bei den librigen Messstellen in die Rangliste der trockensten auf den vorderen Plétzen
ein.

Beziiglich der Wiederkehrzeiten der Niederschlédge im Jahr 2003 hat der Deutsche Wetterdienst
fiir den Gesamtraum Deutschland (Bezugsperiode 1901 bis 2000) folgende Werte ermittelt:

,Fur die Einzelmonate des Zeitraums Februar bis September ergeben sich also Wiederkehrzeiten
zwischen etwa zwei (Mai) und 50 Jahren (August) und bei saisonaler Zusammenfassung Wieder-
kehrzeiten von neun (Friihling) bzw. 25 Jahren (Sommer). Betrachtet man aber den Zeitraum von
Februar bis August, so erhdlt man eine geschatzte Wiederkehrzeit von 100 Jahren* (DEUT-
SCHER WETTERDIENST 2003).
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2 Grund- und Bodenwasser

2.1 Grundwasserstinde und Quellschiittungen

2.1.1 Grundlagen

2.1.1.1 Bedeutung des Grundwassers in niederschlagsarmen Zeiten

Grundwasser ist ein elementarer Bestandteil des Wasserhaushalts und beeinflusst gerade in nie-

derschlagsarmen Zeiten nachhaltig

- die Abflusssituation an FlieBgewdssern, in quantitativer und qualitativer Hinsicht,

- die fur die Wasserversorgung zur Verfiigung stehenden Ressourcen, insbesondere in Berei-
chen, wo sich die Wasserversorgung auf Quellfassungen stiitzt.

Bei durchschnittlichen Verhéltnissen entféllt von der mittleren Niederschlagshohe in Bayern von

940 mm pro Jahr ein Anteil von 217 mm bzw. 23 % auf den Grundwasserabfluss.

Aus dem Grundwasser werden
rund 95 % des bayerischen
Trinkwassers gewonnen (Abb.
2.1). Im Jahr 2001 wurden dabei
rd. 910 Mio. m3 fiir die 6ffentli-
f 3.4 km ] che Wasserversorgung gefordert.

__ ey ’ Wihrend ausgedehnte Grund-
{ % /3'uoom wasserleiter in den Flusstilern
ausreichend Grundwasser bein-

halten, konnen in kleinen Ein-

aus Grundwasser 73,5 % 2,5 % aus Oberflichenwasser

zugsgebieten Engpisse auftreten.

aus Quellen 21,3 % 2,7 % aus Uferfiltrat

Betroffen sind vor allem kleinere

Abb. 2.1 Herkunft des Trinkwassers in Bayern (aus Spektrum Was- Wasserversorgungen in Mittelge-
ser 2 - Grundwasser. Der unsichtbare Schatz, BAYERISCHES LAN-

, birgslagen, die sich auf Quellen
DESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT, 2004)

stiitzen (z. B. im Bayerischen
Wald).

Die Messstellen des Landesnetzes (Grundnetz Grundwasserstand) sind prinzipiell auerhalb des
unmittelbaren Einflussbereiches der Wasserversorgungen angeordnet, da sie die Grundwasserver-
hiltnisse in den weitgehend anthropogen unbeeinflussten Bereichen wiedergeben sollen. Gebiete
mit ortlich begrenzten bzw. wenig ergiebigen Grundwasservorkommen, wie die iiberwiegend
durch Quellen gepriagten Gebiete im ostbayerischen Grundgebirge und im Alpenraum, sind im
Landesnetz nicht erfasst. Weitere Ausfiihrungen zur Wasserversorgung folgen in Kapitel 5.1.
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Grund- und Bodenwasser

2.1.1.2 Uberblick zur Grundwassersituation 2003

Genereller Trend
Die Grundwassersténde zeigten seit Ende Januar 2003 generell eine fallende Tendenz, sehr aus-
geprégt in den groBfldchigen Grundwasserleitern in Siidbayern sowie in den Talschottern in
Nordbayern. Die Niedrigstwerte der Grundwasserstidnde aus fritheren Jahren wurden bei einzel-
nen Messstellen nahezu erreicht. Dies trifft z.B. auf die seit 1938 beobachtete Messstelle Eching
nordlich von Miinchen zu (Abb. 2.7). Das mehrjdhrige Mittel der Grundwasserstinde wurde bei
der Mehrzahl der Messstellen unterschritten. Durch die Niederschldge im Oktober (in Siidbayern
134 mm, Nordbayern 78 mm) sind die Grundwassersténde in den voralpinen Télern kurzzeitig
angestiegen. Bereits ab Mitte Oktober sind sie hier aber wieder kontinuierlich bis zum Jahresende
2003 gesunken (Abb. 2.7). Die Mehrzahl der Messstellen in Bayern wurde durch dieses kurzzei-
tige Niederschlagsereignis Anfang Oktober nicht beeinflusst, so dass sich der Abwartstrend im
Allgemeinen bis Ende 2003 weiter fortsetzte. Im Grundnetz wird die Entwicklung der Grundwas-
serstdnde in den liberregional bedeutenden Grundwasserleitern Bayerns beobachtet. Diese Grund-
wasserleiter sind in Kapitel 2.1.1.3 néher erldutert. Hierbei ist grundsétzlich zu unterscheiden in
a) oberflichennahe Grundwasserleiter ({iberwiegend quartidre Schotter und Flusstalfiillungen) und
b) tiefere Grundwasserleiter (Poren-, Kluft- und Karstgrundwasserleiter verschiedener hydrogeo-
logischer Einheiten).
Die aktuelle Grundwassersituation fiir ausgewahlte Grundwassermessstellen in den Regierungs-
bezirken Oberbayern und Schwaben wird im Internet angeboten unter der Adresse:
http://www .bayern.de/Ifw/daten/lgd/aktuell gw/welcome.htm

Besondere Ausgangssituation zum Jahresanfang 2003

Anfang 2003 waren Bayernweit
hohe Grundwasserstiande zu beob-

achten, die sich durch die hohen Mot Fotenor. 11 cornse ot
Niederschldge im Jahr 2002 (Au- m i NN - ungeprifte Mes swerte - m unter Gelade
gusthochwasser) ergaben und ort- i::1 Hechztwer ¢ Fois
lich zu starken Vernéssungen ge- 5155 >
fithrt haben. Durch diese besonde- o) 25

30
Sl7.5

re hydrologische Situation wirk- ~  Jwewers | bl S, 25

507.1

ten sich die Absenkungen der 506.5

Grundwasserstdnde infolge der I
B0E.3

extremen Trockenperiode 2003

nicht so gravierend aus, obwohl

Nov  Dez  Jan  Feb Mz Apr Mai  Jun wwl Aug  Sep Okt

dle Wasserstande ln den Oberﬂa‘ 2002 2002 2003 2003 2003 2002 E0C3 2003 2003 2003 2003 2002

. . “ sait 1998 Letzter Messwertvorr 22,01 2004, 04:00 Uh-: 505,44 m 0. MM
chennahen Grundwasserleitern im
Mittel um 0,5 bis 2,5 m (teilwei- Abb. 2.2 Grundwasserabsenkung an der Messstelle Forstern

se sogar um 4 m) sanken.
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Grund- und Bodenwasser

Quantitative Auswirkungen auf die FlieRgewasser

Bei hohen Grundwasserstidnden besteht ein hoher hydraulischer Gradient zum FlieBgewéasser hin.
Hohere Grundwassersténde fithren so unmittelbar zu einem hoheren Abfluss von Grundwasser in
die oberirdischen Gewésser. An der Messstelle Forstern (Abb. 2.2) betrug die Wasserspiegeldiffe-
renz im Abflussjahr 2003 rd. 3 m, an der Messstelle Eching (Abb. 2.7) rd. 1,7 m. Im Gegensatz
dazu lag die Wasserspiegeldifferenz im niederschlagsarmen Jahr 1976 an der Messstelle Eching
nur bei rd. 1 m, das sind rd. 60 % der Wasserspiegeldifferenz im Abflussjahr 2003 (BAYERI-
SCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 1977).

Tab. 2.1 zeigt am Beispiel der
Isar die verschiedenen Zufluss-

Abflussanteile an der Isar in Hohe von Miinchen Tages- Prozent ile ei FlieB . D
Stichtag: Montag, 11.08.2003 mittel anteile eines Flhiebgewassers. Der
Abflussanteil des Grundwassers
Niedrigwasserabfluss am Pegel Miinchen Qry 24,6 m’/s
+ Anteil Eisbach Qpu 24.1 m¥s in der Isar liegt bei mindestens
+ Anteil Schwabinger Bach Qv 4,8 m*/s 31 %. Zusatzlich ist davon aus-
Abflusssumme in Hohe von Miinchen [Qry] 53,5 m%s | 100 % zugehen, dass die abgefiihrten

Wassermengen von Sylvenstein-

- Aanteil Sylvensteinspeicher Qry = 14,5 — 4,6 m’
(4,6 m* = Grundwasserzufluss zum Speicher)

- Anteil Walchensee (hier Qry vom Pegel Kochel) 26,1 m’s | 49 % teilweise dem Grundwasser-

- Anteil d. 46 kommunale Klaranlagen siidlich von | < 0.7 m%s 1%
Miinchen (ermittelt wurde die Jahresschmutzwasser-

9.9m’s | 19 % speicher und Walchensee auch

abfluss zuzurechnen sind und nur

menge; der Trockenwetterabfluss ist geringer) temporéir zwischengespeichert
- Anteil von Gletscherwasser P 0 .. . .
. sl D% werden. Der tatsichliche Anteil
- Anteil von Schneeschmelze s
(ab 10.07.03 war Zugspitze schneefrei) 0,0m’/s | 0% des Grundwasserzuflusses ist

- Niederschlagssumme (von 01.08. bis 12.08.2003) 0,0 mm 0% damit noch deutlich hoher anzu-

Verbleibende Exfiltration aus dem Grundwasser 16,8m’s| 31% nehmen. Der Abflussanteil der

46 Klaranlagen betrigt lediglich

Tab. 2.1 Abflussanteile an der Isar in Héhe von Miinchen ca. 1 % des Trockenwetterab-
flusses der Isar. In kleinrdumigen

Einzugsgebieten und unter ande-
ren hydrogeologischen Bedingungen, wie sie z. B. in Nordostbayern bestehen, konnen die Ver-
hiltnisse grundlegend abweichen, da dort der Abflussanteil der Kldranlagen erheblich hoher sein

kann.

Qualitative Auswirkungen auf die Flie3gewéasser

Das Grundwasser bewirkte im Abflussjahr 2003 durch die erhohte Zusickerung in die oberirdi-
schen Gewisser eine qualitative Verbesserung der oberirdischen Gewésser. Bei weitgehend
gleichbleibenden Giiteparametern (z. B. Sauerstoffgehalt) fiihrt der bei einer mittleren Wasser-
temperatur von 10°C relativ kithle Grundwasserzustrom zu einer Verbesserung der FlieBgewis-
serbeschaffenheit. Temperaturmessungen und qualitative Auswertungen an FlieBgewéssern be-

stitigen dies (sieche Kap. 4: Gewésserqualitét).
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2.1.1.3 Bedeutende Grundwasserleiter in Bayern

In Bayern konnen vereinfacht 13 tiberregional bedeutende Grundwasserleiter unterschieden wer-
den, die sich durch unterschiedliche geologische und hydrogeologische Eigenschaften (Durchlés-
sigkeit, Speichervermogen) auszeichnen. Ihre regionale Verteilung ist der Karte 2.1 ,,Messstellen
Grundwasserstand in Bayern™ (sieche Anlage) zu entnehmen.

Oberflichennahe Grundwasserleiter

Vom Alpenvorland bis zur Donau nimmt das Quartéir mit seinen Lockergesteinen einen weiten
Raum ein. Es ist gepriagt durch Mordnensedimente, Schotterflachen, Terrassensedimente und
Flusstalfiillungen.

Am Ende der Eiszeiten blieben nach dem Riickzug der Gletscher Morénen zuriick, an deren Rin-
dern sich die Schotterflichen anschlieen. Die &lteren Schotterkorper sind von einer bis zu 10 m
méchtigen LoB- und Decklehmschicht tiberdeckt. In den Flusstélern blieben vor allem in Siid-
bayern die fluviatilen Sedimente als Hoch- und Niederterrassen zurtick.

Nordlich der Donau finden sich quartidre Sedimente hauptséchlich in den Télern und Auen der
FlieBgewisser. In Mainfranken kdnnen quartire Ablagerungen ortlich — in Einbruchszonen des
Mittleren Muschelkalks — groflere Méchtigkeiten erreichen und dienen den verkarsteten Gebirgs-
formationen als Vorfluter.

Die quartéren Porengrundwasserleiter bilden das oberste Grundwasserstockwerk. Aufgrund ihrer
guten Durchléssigkeit und der Speicherkapazitit sind kurzfristige Verdnderungen der Grundwas-
serneubildung anhand der Grundwasserstdnde bzw. der Quellschiittungen sehr schnell zu erken-

nen.

Tiefere Grundwasserleiter

Stidlich der Donau im sogenannten tertidren Hiigelland gibt es ausgedehnte Porengrundwasser-
leiter, die eine Fliche von ca. 13.500 km” einnehmen. Ein zusammenhingendes Grundwasservor-
kommen ist hier ab einer Tiefe von ca. 50 m anzutreffen. Dariiber liegende Grundwasservorkom-
men sind meist nur von lokaler Bedeutung. Das Hauptvorkommen befindet sich in der Oberen
StiBwassermolasse, die vor ca. 20 Mio. Jahren im Alpenvorland aus den Ablagerungen von Fliis-
sen und Seen entstanden ist.

Nordlich der Donau erstreckt sich vom Nordlinger Ries bis zum Main der Weifle Jura (Malm),
ein Karstgrundwasserleiter mit einer Fliche von ca. 7.400 km® an (siche Anhang Karte 2.1). Das
Grundwasser besitzt eine zusammenhingende Grundwasseroberfliche, die teilweise weit unter
das Talniveau reicht. Es bewegt sich in dem kalkigen und dolomitischen Gestein auf Kliiften und
Schichtfugen, die vielfach durch Verkarstung zu einem unterirdischen verzweigten Hohlensystem
erweitert worden sind.

Nordwestlich der Schwibischen und Frankischen Alb schliefit der Sandsteinkeuper an. Wéahrend
im Westen das Grundwasserdargebot im Bereich des dichten Blasensandsteins gering ist, weist
der Burgsandstein eine iiberwiegend an Gesteinskliifte gebundene Grundwasserfithrung auf.
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Zwischen Niirnberg und dem Altmiihltal ist der Gipskeuper mit dem sogenannten Benker Sand-
stein aufgeschlossen. Er besitzt regional eine groBe Bedeutung fiir die 6ffentliche Wasserversor-
gung. Die Wasserfiihrung erfolgt hauptséchlich auf Kliiften und Schichtfugen (Kluftgrundwas-
serleiter).

Das mainfrinkische Gebiet ist geprégt von Ablagerungen des Muschelkalks. Der Hauptmuschel-
kalk, ein meist schwach verkarsteter, einheitlicher Kluftgrundwasserleiter, bildet gemeinsam mit
dem Mittleren Muschelkalk ein Grundwasserstockwerk.

Spessart und Rhon werden hauptséchlich vom Buntsandstein aufgebaut, der aufgrund eines feh-
lenden speichernutzbaren und durchflusswirksamen Porenvolumens seine Wasserwegsamkeit
ebenfalls nur durch Kliiftungen erhélt. Unterer und Mittlerer Buntsandstein bilden ein zusammen-
héngendes Grundwasserstockwerk.

Der Osten Bayerns vom Frankenwald bis zum Bayerischen Wald ist durch kristalline Gesteine
geprigt, die eine flichige Ausdehnung von ca. 11.000 km” besitzen. In diesen Festgesteinen ist
die Wasserwegsamkeit auf den meist geringen oberflaichennahen Kluftraum beschrinkt. Dariiber
bilden Verwitterungszonen unterschiedlicher Méchtigkeiten die Basis fiir eine Vielzahl kleiner
bis mittlerer Grundwasservorkommen mit Quellwasseraustritten. Grundwassermessstellen sind
hier nur vereinzelt fiir Sonderuntersuchungen in den quartdren Auen der Flusstéler eingerichtet.
Aufschliisse liber die Grundwasserverhéltnisse in der Flache konnen Quellschiittungsmessungen
geben (vgl. Kap. 2.1.4).

2.1.1.4 Jahreszeitliche Schwankungen der Grundwasserneubildung

In Bayern versickern im Mittel ca. 16 % bis 28 % des Niederschlags in das Grundwasser. In der
Vegetationsperiode von Mai bis Oktober entziehen die Pflanzen dem Boden erhebliche Wasser-
mengen (Transpiration). Gleichzeitig steigt mit zunehmender Lufttemperatur die Verdunstungs-
rate des Bodens (Evaporation). Damit wird die Grundwasserneubildung, d. h. der in das Grund-
wasser versickernde Niederschlagsanteil deutlich reduziert.

Dagegen sind mit Beginn der Vegetationsruhe ab November der Wasserbedarf der Pflanzen so-
wie die Bodenverdunstung erheblich reduziert. In der Folge gelangen im Winterhalbjahr (Novem-
ber bis April) weit hohere Anteile des Niederschlags in das Grundwasser. Allerdings konnen im
Winter die Boden gefroren sein, so dass die Niederschldge an der Erdoberfléche abflieBen oder
aber der Niederschlag in der Schneedecke gebunden bleibt. Dieser Effekt war von Januar bis
Mirz 2003 gegeben, so dass von den ohnehin geringen Niederschlégen in diesen Monaten nur ein
geringer Anteil dem Grundwasser zusickern konnte.

Das Hydrologische Jahr berticksichtigt diese saisonalen Randbedingungen bei den Auswertungen
und der Darstellung statistisch berechneter Werte. Die nachfolgenden Grundwasserstands-
ganglinien sind {iberwiegend fiir das Abflussjahr 2003 (vom 01.11.2002 bis 31.10.2003) darge-
stellt.

31



Grund- und Bodenwasser

2.1.15 Defizit in der Grundwasserneubildung

Im Kalenderjahr 2003 wurden nur rd. 70 % der mehrjdhrigen mittleren Niederschlagssumme er-
reicht. Der negative Effekt auf die Grundwasserneubildung — und damit auf die Grundwasservor-
rate — wurde noch verstérkt, da die sparlichen Niederschldge von April bis Oktober 2003 von der
ausgetrockneten oberen Bodenschicht und dem Pflanzenbewuchs weitgehend verdunstet wurden.
Eine Bilanzbetrachtung des LfW vom Dezember 2003 kommt zu dem Schluss, dass sich im Be-
reich der Miinchner Schotterebene (flichige Ausdehnung rd. 2.400 m”) im Kalenderjahr 2003 das
Grundwasservolumen auf rd. 360 Mio. m® reduziert hat. Das Defizit der Grundwasserneubildung
liegt damit iiber dem Wasservolumen des Tegernsees (323 Mio. m’). Bei der Berechnung des
Grundwasservolumens wurde mit einem durchschnittlichen entwésserbaren Porenanteil von 15 %
und einer mittleren Grundwasserabsenkung von 1,0 m gerechnet. Diese Parameter werden in
Teilbereichen der Miinchner Schotterebene deutlich iiberschritten, weshalb vermutlich von einem
noch hoheren Grundwasserdefizit auszugehen ist.

2.1.1.6 Typische Grundwasserreaktionen im Jahr 2003

Im Abflussjahr 2003 waren drei typische Grundwasserreaktionen zu beobachten.

Eine konstante Absenkungsra-

5 Messstelle: Lohhof 275A Nr: 16118
te der GrundwasserStande Grundwasserleiter: Quartar Gelandehohe: 471,21 m . NN
Weist darauf hin, daSS eine 4r;l1US.I‘fN - ungeprifte Messwerte - m unter Gelinde

. . . . T Gelénde |
kontinuierliche Entwisserung 10 ] Fo°
des Grundwasserleiters erfolgt. £705 ] .

. L. A 1 Héchstwert * F1o
Voraussetzung hierfiir ist ein 007 g
] F15
nahezu gleichbleibendes Ge- 4695 -
] C 20
falle des Grundwasserspiegels 46904 fﬁﬂmﬂf\”’\\_\ s
. 468.5 ' Mitiehwert * E
zum Vorfluter hin und das 58 THMERBS o — e P .0
. . . . 458.0 ] P F
Vorliegen eines weitrdumigen 3 - F 35
467.5 [ E
Grundwasservorkommens, 1 Miedrigster et * \lrr\ 0
467.0 -
d. h. eines groﬁen Einzugsge- Mov  Dez  Jan Feb M Apr Ma Jun Jul Aug  Sep "ok
2002 2002 200G 2003 2008 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2002
bietes (51ehe Abb. 2.3). * sait 1920 Letzter Messwert vom 22.01.2004, 0C:32 Uhr: 467,91 m . NN

Abb. 2.3 Kontinuierliche Absenkung der Grundwasserstinde in
Lohhof bei Miinchen
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Nr: 20111
Gelandehthe: 333,30 m 0. NY

Messstelle: Lerchenfeld 209A

Grundwasserleite’: Quartér
NN - ungeprifte Mesawerte - m Jnter Gelande

7 Hachstwert * 15

Nov  Dez  Jen Feb Mz Apr Mai Jun Jul  Aug  Sep Okt
Zo0Z 2002 200G 2003 A03 2003 2003 200G #2003 003 2003 2003
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Abb. 2.4 Abflachung der Grundwasserganglinie Lerchenfeld
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* sait 1062 Letzter Messwert vorn 21.01.2004, 23:00 Uhr: 674,34 m . NN

Abb. 2.5 Grundwasserstdnde im Loisachtal

Grund- und Bodenwasser

Eine Abflachung der Ganglinie,
wie dies in Abb. 2.4 ab September
2003 zu beobachten ist, ldsst die
Folgerung zu, dass das Gefille
des Grundwasserspiegels zum
Vorfluter deutlich abnimmt und
sich langsam auf das Niveau des
Oberfldchenwasserspiegels ein-
stellt. Das Grundwasservorkom-
men selbst muss hierdurch nicht
zwingend beeintrachtigt werden,
da das Dargebot primér von der
Michtigkeit des Grundwasserlei-
ters abhingt. Grundwassernut-
zungen fiir die Wasserversorgung
sind prinzipiell auf niedrige
Grundwasserstédnde ausgelegt.

Eine Zunahme der Absenkung der
Grundwasserstédnde entsprechend
Abb. 2.5 gibt Hinweise darauf,
dass neben dem Abfluss in die
FlieBgewésser weitere Beanspru-
chungen des Grundwasserleiters
bestehen. Dies kann natiirlich
bedingt sein durch eine erhdhte
Verdunstung von Schilf- oder
Moorbereichen sowie das vorii-
bergehende Trockenfallen der
Loisach. Oder es kann anthropo-
gen bedingt sein durch Grund-
wasserentnahmen fiir die Wasser-
versorgung bzw. fiir die Bereg-
nung landwirtschaftlicher Nutz-
flachen.
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2.1.2 Grundwassersituation in den quartdren Grundwasserleitern

Anhand ausgewéhlter Grundwasserganglinien wird die Situation in quartiren Grundwasserleitern
naher erldutert.

2.1.2.1 Flusstalfillungen im voralpinen Bereich

Grundwassermessstelle Sonthofen Bhf. 13145 - Niederschlagsstation Sonthofen 90232
Tiefe unter GOK = 10,60 m; Grundwasserleiter: Quartar

7350
70,0 B Tagesh 90232
— Gwhlessstelle 13145

60,0

50,0 7340
. h 733.83 2001 - 2 ﬁ

NWAW

‘ MMV 733,23 (2001 - ?004)

[MH W] pueismn

F 7330

Hiederschlagstagessumme [mm]

0,0 F320

01.02.04

—= X}

=1 =}

=] =}
01.05.04 §

01.11.02
01.01.03
01.03.03
01.05.03
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01.07.04
01.09.04

Abb. 2.6 Grundwassermessstelle Sonthofen

Die Grundwassermessstelle Sonthofen im Landkreis Oberallgédu (Abb. 2.6) befindet sich in der
Flusstalfiillung der Iller, die hauptsidchlich aus dem alpinen Einzugsgebiet gespeist wird. Durch
die Korrespondenz mit dem Flusswasser bleiben Wasserspiegelschwankungen des Grundwassers
auf etwa knapp 1,5 m begrenzt. Das Einzugsgebiet besteht aus weitgehend gering durchléssigen
Sedimentgesteinen des Helvetikums und Flyschs und den Kluft- bzw. Karstgrundwasserleitern
der Nordlichen Kalkalpen. Diese Gesteine konnen Wasser schlecht speichern, so dass die Nieder-
schldge (z. B. Anfang Oktober 2003) aus dem Gebirge rasch in die Flusstiler einstromen. Bei
Hochwasser sickert zusétzlich Flusswasser in den Grundwasserleiter ein. Niederschldge im Ein-
zugsgebiet bewirken somit einen raschen und steilen Anstieg des Grundwasserstandes. Der
Grundwasserstand sank im trockenen Sommer 2003 kontinuierlich um 60 cm ab, wobei Ende
August der niedrigste seit 2001 beobachtete Wasserstand (NNW) erreicht wurde.
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Die nachfolgenden Niederschldge bewirkten kurzzeitig einen steilen Anstieg des Grundwasser-
standes. Nach dem Riickgang bis Jahresende war der Verlauf im Jahr 2004 durch haufigere Nie-
derschlagszufuhr gekennzeichnet, wobei sich der Grundwasserstand bis Ende August wieder um
das mehrjdhrige Mittel einpendelte.

2.1.2.2 Schotterflachen sudlich der Donau

Grundwassermessstelle Eching, Nr. 16119 - Niederschlagsstation Haimhausen - Ottershausen 92155
Tiefe unter GOK 17,19 m; Grundwasserleiter: Quartar
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Abb. 2.7 Grundwassermessstelle Eching

Die Messstellen in den wiirmeiszeitlichen Schottern siidlich der Donau registrierten in der Tro-
ckenperiode einen gleichmaBigen Riickgang der Grundwasservorrite, der mit geringfiigiger Un-
terbrechung durch die Oktoberniederschlége bis zum Jahreswechsel anhielt. Ende 2003 lagen die
Grundwasserstdnde im Bereich des mehrjdhrigen Mittelwertes oder darunter.

An der seit 1938 beobachteten Messstelle Eching in der Miinchener Schotterebene wurde im De-
zember 2003 der niedrigste jemals aufgezeichnete Grundwasserstand gemessen (Abb. 2.7). Nach-
folgend 16sten die Niederschldge vom Januar 2004 einen starken Anstieg in der Grundwasserneu-
bildung aus. Abgeschwécht hélt die Grundwasserneubildung infolge weiterer Niederschlége bis
Mai 2004 an. Im Sommer 2004 {iberwiegt dann der Grundwasserabfluss, und die Grundwasser-
stande gehen zuriick.
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2.1.2.3 Grolirdumige Flusstalfullungen in Nordbayern

Grundwassermessstelle Pressath, Nr. 24124 - Niederschlagsstation Grafenwéhr 91163
Tiefe unter GOK, = 8 61, Grundwasserleiter: Quartar
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Abb. 2.8 Grundwassermessstelle Pressath

Die Messstelle Pressath (Landkreis Neustadt an der Waldnaab) liegt nérdlich der Donau in méch-
tigen Flusstalfiillungen der Naab (Abb. 2.8). Ein gleichméBiger Riickgang des Grundwasserstan-
des kennzeichnete die Trockenperiode 2003, wobei die Oktoberniederschlige eine kaum merkli-
che Unterbrechung bewirkten. Erst im Januar 2004 stieg der Grundwasserstand geringfiigig um
ca. 0,3 m an. Die nachfolgenden Niederschldge konnten den Grundwasserabfluss nur teilweise
ausgleichen, so dass bis August 2004 der tiefste, seit Beobachtungsbeginn (1984) aufgezeichnete
Grundwasserstand fast erreicht wurde.
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2.1.2.4 Geringméchtige Flusstalfiillungen nordlich der Donau

Grundwassermessstelle GroBhabersdorf, Nr. 17175 - Niederschlagsstation Zirndorf 73261

Tiefe unter GOK = 361 m, Grundwasserleiter: Quartar
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Abb. 2.9 Grundwassermessstelle Grohabersdorf

Diese Grundwassermessstellen erfassen die in ihrer Schichtstirke schwankenden quartdren Tal-
fiillungen der Béache und Flisse. Wechselwirkungen des Grundwassers mit dem Fliegewdsser
sind verbreitet. Tabelle 2.2 (siche Anhang) gibt einen Uberblick iiber den Abstand der jeweiligen
Messstelle zum néchstgelegenen FlieBgewésser. Bei hydraulischer Anbindung wirkt das FlieBge-
wisser stabilisierend auf den Grundwasserspiegel. Temporiare Schwankungen der Abflusshohe
werden dann auch im flussnahen Grundwasser registriert. In dieser Situation wurde der Riickgang
der Grundwasserstdnde bereits ab Oktober 2003 infolge einer normalisierten Wasserfithrung in
den FlieBgewdssern aufgefangen. Dies steht in deutlichem Gegensatz zum gleichmifBigen Absin-

ken der Grundwasserganglinien von Messstellen in den groBeren Schotterfldchen.

An der Messstelle GroBBhabersdorf (Lkr. Fiirth) wurde im Mai 2004 der mehrjéhrige mittlere
Grundwasserstand wieder erreicht (Beobachtung seit 2001; Abb. 2.9). Nachfolgend fiel der
Grundwasserstand infolge der im Sommer geminderten Grundwasserneubildung und der nachlas-
senden Wasserfiihrung im benachbarten FlieBgewésser deutlich ab.
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2.1.3 Grundwassersituation in den tiefen Grundwasserleitern

Wenn iiberlagernde quartire Sedimente fehlen oder nur geringméchtig ausgebildet sind, bildet
sich das erste zusammenhédngende Grundwasserstockwerk in den dlteren geologischen Einheiten
aus. Aufgrund der sehr unterschiedlichen hydraulischen Eigenschaften und GrundwasserflieBre-
gimes ist eine gleichformige Reaktion des Grundwassers auf Niederschlagsereignisse nicht zu
erwarten. Daher werden nachfolgend exemplarisch einige Ganglinien verschiedener tiefer Grund-
wasserleiter beschrieben. Grundlage hierfiir ist die Systematik der im Kapitel 2.1.1.3 beschriebe-
nen Grundwasserleiter. Deren rdumliche Verteilung zeigt die Karte 2.1 (siche Anhang).

2.1.3.1 Obere StRwassermolasse (Tertiar)

Grundwassermessstelle Niederroth 14111 - Niederschlagsstation Erdweg 92180
Tiefe unter GOK = 54,00 m; Grundwasserleiter: Tertiar - Obere SUGwassermolasse
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Abb. 2.10 Grundwassermessstelle Niederroth und Niederschlagsstation Erdweg

Die Grundwassermessstelle Niederroth im Landkreis Dachau (Abb. 2.10) liegt im tertidren Hii-
gelland und erschlieB3t mit einer Tiefe von 54 m ein Grundwasservorkommen in der Oberen Siif3-
wassermolasse. Bemerkenswert ist die sensible Reaktion auf Niederschlagsereignisse. Auch kurz-
zeitige Niederschldge in den Sommermonaten bewirkten geringe Anstiege des Grundwasserstan-
des. Die Trockenperiode wirkte zwischen Februar 2003 (hochster Grundwasserstand) und August
2003, wobei hier der bisher niedrigste Wasserstand des knapp vierjahrigen Beobachtungszeit-

raums registriert wurde.
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Durch die starkeren Niederschldge im Oktober 2003 und nochmals im Januar 2004 stieg der
Grundwasserspiegel bis Ende Februar 2004 sukzessive bis nahe dem mehrjéhrigen Mittelwert an.
Ab Mirz 2004 sank der Grundwasserspiegel infolge nachlassender Grundwasserneubildung und
erreichte im August 2004 nahezu den Tiefststand von August 2003.

2.1.3.2 WeiRer Jura (Malmkarst)

Grundwassermessstelle Gungolding 11149 - Niederschlagsstation Kipfenberg 90744
Tiefe unter GOK. = 30,0 m; Grundwassereiter: Weiter Jura - Malmkarst
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Abb. 2.11 Grundwassermessstelle Gungolding und Niederschlagsstation Kipfenberg

Die Grundwassermessstelle Gungolding, Landkreis Eichstitt (Abb. 2.11) erschlie3t mit einer
Ausbautiefe von 30 m den Weilen Jura (Malmkarst), welcher hier das oberste Grundwasser-
stockwerk bildet. Der mittlere Grundwasserstand (Beobachtungszeitraum 1982 bis 2003) wurde
im Januar 2003 um ca. 1,9 m iiberschritten. Ausgehend von diesem hohen Niveau sank der
Grundwasserstand bis Ende 2003 stetig ab und lag damit nur 10 cm iiber dem niedrigsten Mess-
wert seit Beobachtungsbeginn. Die Messstelle reagiert aufgrund ihrer geringen Ausbautiefe und
der guten Wasserwegsamkeit des Grundwasserleiters auf kréftige Niederschlagsereignisse mit
einem raschen Anstieg des Grundwasserstandes. Mit den Januarniederschldgen 2004 stieg der
Grundwasserspiegel erheblich iiber das mehrjéhrige Mittel und unterbrach den allgemeinen Ab-
wirtstrend. Bis Ende August 2004 sank der Grundwasserstand mit kleineren niederschlagsbeding-
ten Unterbrechungen bis in die Néhe des Niedrigstwertes.
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2.1.3.3 Sandsteinkeuper (Trias)

Grundwassermessstelle Fiirth-Unterfiirberg 17179 - Niederschlagsstation Zirndorf 73261
Tiefe unter GOK. 160,00 m; Grundwasserleiter: Benker Sandstein, Gipskeuper
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Abb. 2.12 Grundwassermessstelle Fiirth-Unterfiirberg und Niederschlagsstation Zirndorf

Die Grundwassermessstelle Fiirth-Unterfiirberg, Landkreis Fiirth (Abb. 2.12) erschlie3t mit

160 m Tiefe den Frankischen Sandsteinkeuper westlich von Fiirth. Sie zeigt einen fiir einen tiefen
Aquifer typischen ausgeglichenen Jahresgang mit Hochststdnden im Friihjahr und Tiefststinden
im Spétsommer. Aufgrund der Tiefenlage des erschlossenen Aquifers, der Méachtigkeit und méBi-
gen Durchléssigkeit der Grundwasseriiberdeckung und des weitrdumigen Einzugsgebiets wurde
der hochste Grundwasserstand des Abflussjahres 2003 erst im April erreicht. AnschlieBend sank
der Grundwasserstand stetig ab und erreichte Ende September den niedrigsten Wasserstand seit
Messbeginn im Jahr 2000. Bemerkenswerterweise setzt die langsame Wiederauffiillung des
Grundwasserleiters zeitgleich mit den Oktoberniederschlidgen ein. Im Jahr 2004 wurde der hochs-
te Grundwasserstand wiederum im April erreicht, allerdings ca. 0,6 m unterhalb des Hochst-
standes von 2003.
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2.1.3.4 Benker Sandstein (Trias)

Grundwassermessstelle Boellingsdorf 03122 - Niederschlagsstation Heilsbronn 73244
Tiefe unter GOK = 112 0 m; Grundwasserleiter: Benkersandstein
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Abb. 2.13 Grundwassermessstelle Boellingsdorf und Niederschlagsstation Heilsbronn

Die Grundwassermessstelle Boellingsdorf, Landkreis Ansbach (Abb. 2.13) erschlief3t mit 112 m
Tiefe den Benker Sandstein im Frankischen Gipskeuper. Sie zeigt eine dhnliche, aber noch we-
sentlich geddmpftere Ganglinie als die Sandsteinkeuper-Messstelle Fiirth-Unterfiirberg (sie-

he Kap. 2.1.3.3 und Abb. 2.12). So betrug die Gesamtschwankung im Darstellungszeitraum we-
niger als 1 m. Der hochste Grundwasserstand wurde bereits im Februar 2003 erreicht, blieb aber
bis Mitte April nahezu konstant. AnschlieBend sank er kontinuierlich bis unter das mehrjahrige
Mittel (Beobachtungszeitraum 1991 bis 2004) ab. Der Tiefstand von Mitte September bis Anfang
November 2003 blieb deutlich iiber dem langjdhrigen Niedrigstwert. Andererseits wurde durch
den nachfolgenden Anstieg bis April 2004 das mehrjahrige Mittel nicht mehr iberschritten.
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2.1.3.5 Muschelkalk (Trias)

Grundwassermessstelle Uffenheim 03141 - Niederschlagsstation Weigenheim 73549
Tiefe unter GOK. = 60,0 m; Grundwasserleiter: Muschelkalk
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Abb. 2.14 Grundwassermessstelle Uffenheim und Niederschlagsstation Weigenheim

Die Messstelle Uffenheim, Lndkreis Neustadt/Aisch-Bad Windsheim (Abb. 2.14), befindet sich
im stidlichen Bereich des oberen Muschelkalkes mit einer Ausbautiefe von 60,0 m. Bei guter
Speicherfahigkeit und hoher Durchléssigkeit des Grundwasserleiters ergibt sich eine ausgegliche-
ne Grundwasserganglinie mit groferem Schwankungsbereich. Ausgangssituation ist ein Anfang
Februar 2003 weit iiber dem mehrjéhrigen Mittel liegender Grundwasserstand (Beobachtung seit
dem Jahr 2000). Nach dem sehr gleichméBigen Riickgang im Verlauf der Trockenperiode wurde
Anfang Januar 2004 der niedrigste Grundwasserstand erreicht. Die Grundwasserneubildung zu
Jahresbeginn 2004 erzeugte einen geringen Wiederanstieg von ca. 20 cm, so dass der nachfolgen-
de Riickgang bis August 2004 den vorerst niedrigsten Grundwasserstand seit Beobachtungsbe-

ginn erreichte.
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2.1.3.6 Buntsandstein (Trias)

Grundwassermessstelle Heinrichstal 27118 - Niederschlagsstation Bischbrunn 83836
Tiefe unter GOK = 117,50 m; Grundwasserleiter: Buntsandstein
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Abb. 2.15 Grundwassermessstelle Heinrichstal und Niederschlagsstation Bischbrunn

Die Grundwassermessstelle Heinrichstal, Lkr. Main-Spessart (Abb. 2.15), befindet sich im siidli-
chen Bereich des Buntsandsteingiirtels am Ostrand des Hochspessart. Die 117,5 m tiefe Messstel-
le zeigt einen saisonal schwankenden Grundwasserspiegel mit einzelnen ereignisabhingigen Spit-
zen. Diese Charakteristik geht auf eine oberfldchennah aufgelockerte, meist gut durchléssige
Grundwasseriiberdeckung im Einzugsgebiet zuriick, bedingt durch ein ausgepréigtes Kluft- und
Storungssystem. Zusdtzlich spielt das sehr geringe Speichervermogen des Kluftgrundwasserlei-
ters eine Rolle. Die hochsten Niederschldge im Abflussjahr 2003 wurden Ende Dezember 2002
gemessen. Hierauf reagierte der Grundwasserspiegel mit einer Verzdgerung von etwa einer Wo-
che. Ausgehend vom kurzfristigen Hochststand im Januar 2003 fiihrte die lange Trockenheit bis
Dezember zu einem Riickgang um 5,7 m. Bezogen auf den Durchschnitt des Winters 2002/2003
féllt der Riickgang mit 3 bis 4 m weniger drastisch aus. Der niedrigste gemessene Wasserstand
(NNW; Beobachtung seit 1995) wurde allerdings nicht erreicht. Kurze Starkregenereignisse wirk-
ten sich im Sommer 2003 nicht auf den Grundwasserstand aus. Erst im Januar 2004 traten wieder
merklich erhohte Grundwasserstinde auf, die mit einem Starkregenereignis im Mai ihr Maximum
erreichten. Die anschlieBende, jahreszeitlich bedingte, kontinuierliche Abnahme hielt vorerst bis
Ende August 2004 an.
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2.1.4 Quellschiittungen
Aus den Daten des staatlichen Quellenmessnetzes werden nachfolgend zwei Beispiele aus dem

Kristallin des Frankenwaldes und aus dem Weillen Jura (Malmkarst) mit typischer Quellschiit-
tungsganglinie beschrieben.

2.1.4.1 Kristallin

Zweiwege-Quelle, Nr. 10501 - Niederschlagsstation Windischeschenbach, Nr. 91116
Grundwasserleiter: Kristallin des Frankenwaldes
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Abb. 2.16 Zweiwege-Quelle und Niederschlagsstation Windischeschenbach

Die Zweiwege-Quelle, Landkreis Kronach, befindet sich im Kristallinen Grundgebirge des nord-
lichen Frankenwaldes bei Ludwigsstadt. Sie zeigt — wie viele Quellen im Kristallin — nur geringe
aber stark schwankende Schiittungen, wobei die tatsdchlichen Extremwerte aufgrund wochentli-
cher Messung zum Teil nicht erfasst werden (siehe Abb. 2.16). Die Schwankungen sind auf das
geringe Speichervermogen der kliiftigen Gesteine und ihrer Verwitterungszonen zuriickzufiihren.
Dabei lassen die Schiittungen erheblich nach, wenn sich die in den Mittelgebirgen iibliche Nie-
derschlagshaufigkeit verringert. Von November 2002 bis Mérz 2003 lag die Quellschiittung mit
max. 2,5 I/s etwas liber dem mehrjdhrigen Mittelwert von 1,76 1/s (Beobachtungszeitraum von
1971 bis 2004). Im Verlauf der Trockenperiode 2003 reagierte die Quellschiittung temporér auf
kurzzeitige Niederschlagsereignisse, verringerte sich aber bis September 2003 auf 0,6 I/s. Zum
Vergleich lag die Quellschiittung im August des Trockenjahres 1976 um ca. 1,4 I/s hoher, wofiir
moglicherweise giinstigere Versickerungsbedingungen im Quelleinzugsgebiet in Frage kommen.

44



Grund- und Bodenwasser

Die niedrigste seit 1951 gemessene Schiittung von 0,32 1/s (ein untypisches Kurzzeitereignis)
wurde 2003 nicht erreicht. Erst mit den Niederschldgen im Herbst 2003 stieg die Quellschiittung
rapide auf max. 2,44 1/s an. Haufigere Niederschlidge sorgten weiterhin fiir Werte {iber dem lang-
jahrigen Mittel, das kurzzeitig im Juni und schlieSlich im August 2004 unterschritten wurde.

2.1.4.2 WeiRer Jura (Malmkarst)

Ellernbachquelle, Nr. 05502 - Niederschlagsstation Wattendorf, Nr. 73154
Grundwasserleiter: Weiker Jura - Malmkarst
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Abb. 2.17 Ellernbachquelle und Niederschlagsstation Wattendorf

Die Ellernbachquelle, Landkreis Bamberg, befindet sich im Jura (Malmkarst) am siidlichen Aus-
laufer der Friankischen Alb (Abb. 2.17). Je nach Niederschlagsdargebot unterliegt die Quelle star-
ken saisonalen Schwankungen, wobei auch hier die wochentliche Messung keine exakte Erfas-
sung der Extremwerte zuldsst. Aufgrund der hohen Niederschlidge erreichte die Quelle Anfang
Dezember 2002 eine sehr hohe Schiittung von 158 1/s. Die anschlieBend steil abfallende Schiit-
tung ging stetig in die Trockenperiode iiber, lag Anfang Mai 2003 bereits um mehr als 20 1/s unter
dem mehrjdhrigen Mittelwert (Beobachtung seit 1951) und erreichte Mitte August bis Anfang
Oktober mit ca. 20 I/s den tiefsten Wert im Betrachtungszeitraum. Demgegeniiber betrigt der
niedrigste seit 1951 gemessene Wert nur 5 I/s. Der Wiederanstieg der Schiittung begann im Okto-
ber 2003 und erreichte infolge der Januarniederschlédge 2004 nochmals 98 1/s. Geringe Friihjahrs-
niederschlége lieBen die Schiittung bereits bis Ende April 2004 auf 27 1/s zuriickgehen. Einem
kurzen und heftigen Wiederanstieg im Mai folgte bis Ende August ein erneuter Schiittungsriick-

gang auf vorerst 27 I/s.
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2.1.5 Vergleich der Trockenjahre 2003 und 1976

Fiir den Vergleich der Grundwasserstinde und Quellschiittungen in den Trockenjahren 1976 und
2003 (mit Ergdnzung bis August 2004) werden die Messstellen herangezogen, die bereits im Be-
richt des LfW zur Trockenperiode 1976 (BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSER-
WIRTSCHAFT 1979) exemplarisch beschrieben wurden und deren Beobachtung bis heute an-
hélt. Ferner wurden die im vorliegenden Bericht beschriebene Grundwassermessstelle Eching
(Abb. 2.7), die Zweiwege-Quelle (Abb. 2.16) und die Ellernbachquelle (Abb. 2.17) mit ihren
langjihrigen Messreihen herangezogen. Tab. 2.5 gibt eine Ubersicht aller zu vergleichenden
Hauptwerte.

2.15.1 Quartéare Schotterflachen

Grundwassermessstelle Eglfing Lehrer, Nr. 16006 - Niederschlagsstation Haar-Eglfing, Nr. 92082
Tiefe unter Gelande = 17,60 m; Grundwasserleiter: Quartar - wirmzeitliche Schotter
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Abb. 2.18 Mehrjéhrige Ganglinie der Grundwassermessstelle Eglfing Lehrer im Vergleich mit den Niederschlagen
der Station Haar-Eglfing (Januar 1975 bis August 2004)

Fiir das Grundwasser in quartiren Schottern wird der Zusammenhang von Grundwasserstdnden
und Niederschldgen am Beispiel der Grundwassermessstelle Eglfing Lehrer (Miinchener
Schotterebene) dargestellt. In den Jahren 1975 bis 2004 pendelte der Grundwasserstand um den
mehrjahrigen Mittelwert (1915 bis 2004, Abb. 2.18). Geringe Niederschldge in den Jahren
1997/1998 bewirkten ein Absinken des Grundwassers auf den niedrigsten Stand seit 1977. Die
lang andauernden und sehr ergiebigen Niederschlagsereignisse in den Jahren 1999 und 2002
lieBen den Grundwasserstand stetig auf bis zu zwei Meter {iber den mehrjahrigen Mittelwert
ansteigen (dhnlich den Jahren 1979 bis 1984).
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Der hohe Grundwasserstand von 1999 wurde infolge weiterhin liberdurchschnittlicher Nieder-
schldge im Jahr 2000 gehalten. Geringe Niederschldge Anfang 2002 fithrten zu einem voriiber-
gehenden Absinken des Wasserspiegels um ca. einen Meter, doch die starken Niederschldge im
Herbst 2002 bewirkten nochmals einen Anstieg auf bis zu 2,0 m {iber dem mehrjahrigen Mittel.
Dieser hohe Grundwasserstand bildete die Ausgangssituation fiir das folgende Trockenjahr 2003
mit seiner sehr geringen Grundwasserneubildung. Zwischen Januar 2003 und August 2004 sank
der Grundwasserstand um insgesamt 2,6 m, da bis dahin die Niederschlagszufuhr leicht defizitar

blieb. Der Niedrigstwasserstand des Trockenjahres 1976 (eingetreten im Januar 1977) wurde
damit nicht erreicht.

Das Trockenjahr 1976 begann mit eher durchschnittlichen Wasserstdnden. Nach dem Tiefststand
im Januar 1977 war ein stetiger Anstieg des Grundwasserstandes zu verzeichnen, der aber erst
Mitte 1979 das mehrjihrigen Mittel {iberschritt. Dagegen zehrt der Grundwasserstand nach dem

Trockenjahr 2003 bei anhaltendem Riickgang immer noch von dem hohen Ausgangsniveau.

Grundwassermessstelle Eching, Nr. 161189
Tiefe unter GOK = 17,19 m; Grundwasserleiter; Miederterrasse
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Abb. 2.19 Ganglinie der Grundwassermessstelle Eching (November 1975 bis August 2004)

Die Messstelle Eching (Abb. 2.19) liegt im Norden der Miinchener Schotterebene im Abstrom-

bereich des Grundwassers zum Dachauer Moos. Sie ist stirker von anthropogenen Eingriffen in
den Grundwasserhaushalt und lokalen Einfliissen gepragt.

47



Grund- und Bodenwasser

Wohl infolge anhaltender Grundwasserabsenkung wurde der mittlere Grundwasserstand (1939-
2004) im Betrachtungszeitraum nicht mehr dauerhaft iiberschritten. In der Reihe von sechs
Grundwassertiefststinden war das Trockenjahr 1976 sogar am schwichsten ausgeprégt, wiahrend
im Trockenjahr 2003 der Extremwert erreicht wurde. Im Vergleich zu 1976 sank der Grundwas-
serstand um ca. 0,6 m tiefer ab und lag damit fast 1,2 m unter dem mehrjahrigen Mittelwert
(Kap. 2.1.2.2, Abb. 2.7).

Grundwassermessstelle Rain, Nr. 08011
Tiefe unter GOK. = 4,70 m; Grundwasserleiter: Quartar
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Abb. 2.20 Ganglinie der Grundwassermessstelle Rain (November 1975 bis August 2004)

An der Grundwassermessstelle Rain/Lech (Abb. 2.20) in der Hochterrasse des Lech ist die Gang-
liniencharakteristik dhnlich wie in der nérdlichen Miinchner Schotterebene. Das Trockenjahr
1976 zeigt sich nahezu unauffillig, wihrend das Jahr 2003 mit einer Grundwasserabsenkung um
45 cm gegeniiber dem mehrjahrigen Mittel zumindest den Tiefststdnden der Jahre 1996/97 nahe
kommt (Tab. 2.5).

48



Grund- und Bodenwasser

2.1.5.2 Buntsandstein

Grundwassermessstelle Roellfeld, Nr. 04137
Tiefe unter Gelande = 48,80 m; Grundwasserleiter: Mittlerer Buntsandstein
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Abb. 2.21 Ganglinie der Grundwassermessstelle Roellfeld (Mai 1976 bis August 2004)

Die Grundwassermessstelle Rollfeld (Abb. 2.21) erschlieBt den mittleren Buntsandstein. Sie wur-
de wihrend der Trockenperiode 1976 neu errichtet. Der Ganglinienverlauf wird ab 1995 unter-
schiedlich stark von kurzfristigen Grundwasserentnahmen tiberprigt. Die 1976 gemessenen
Grundwasserstdnde wichen nur sehr geringfiigig (knapp 10 cm) vom mehrjdhrigen Mittel ab.
Auch der Riickgang infolge des Trockenjahres 2003 fiel mit bislang 25 cm geringer aus als in
etlichen fritheren Jahren. Als Ursache fiir die geringen Reaktionen der Grundwasserstédnde auf
einzelne Trockenjahre wird das relativ groBe Einzugsgebiet gesehen. Tiefststinde treten meist
nach einer ldngeren Abfolge von Jahren mit unterdurchschnittlichen Niederschldgen auf.
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2.1.5.3 Sandsteinkeuper

Grundwassermessstelle Ruegshofen, Nr. 22103
Tiefe unter GOK = 53,580 m; Grundwasserleiter: Lettenkohlenkeuper
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Abb. 2.22 Ganglinie der Grundwassermessstelle Ruegshofen (November 1975 bis August 2004)

Die Ganglinien der Grundwassermessstelle Riigshofen (Abb. 2.22) und der Quelle Hohenmiihle
(Abb. 2.23) im Sandsteinkeuper zeigen typische jahreszeitliche Schwankungen. Wéhrend die
hochsten Quellschiittungen meist im Frithjahr (Mérz bis Mai) registriert werden, liegen die
Grundwasserstdnde bereits im spdten Winter (Januar bis Méirz) am hdchsten. Die niedrigsten
Grundwasserstiande treten in der Regel — so auch in den Trockenjahren 1976 und 2003 — im
November bis Dezember auf. Dabei wurde das mehrjéhrige Mittel um 0,9 m (1976) bzw. 1,3 m
(2003) unterschritten.

Bei der Quelle Hohenmiihle stellen sich die geringsten Schiittungen i.d.R. im November bis
Januar ein, wobei etliche Jahre dem niedrigsten Wert von 1976 nahe kommen. Infolge schwacher
Grundwasserneubildung im Vorjahr wurde im Trockenjahr 1976 die geringste Schiittung bereits
im August erreicht. Auch im Folgejahr blieb die Quellschiittung sehr schwach. Demgegeniiber
wurde das Frithjahr 2003 mit einer extremen Schiittung eingeleitet (siebenfach liber dem Mittel-
wert). Der nachfolgende Riickgang war bis August 2004 nicht abgeschlossen, da die Niederschla-
ge auch nach der Trockenperiode unter dem langjéhrigen Durchschnitt lagen (vgl. Kap. 2.1.3).

Somit blieb der in den Vorjahren iibliche rasante Friihjahrsanstieg der Quellschiittung aus.
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Gluelle Hohenmiihle, Nr. 05503
Grundwasserleiter: Burg- und Blasensandstein
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Abb. 2.23 Ganglinie der Quelle Hohenmiihle (November 1975 bis August 2004)
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2.1.54 Weiller Jura (Malmkarst)

Ellernbachquelle, Nr. 05502
Grundwasserleiter: Weizer Jura - Malmkarst
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Abb. 2.24 Ganglinie der Ellernbachquelle Rossdach (November 1975 bis August 2004)

Fiir das Grundwasser im Jurakarst werden drei langjéhrig erfasste Messstellen herangezogen,
davon eine Quelle (Abb. 2.24 bis 2.26). Die Schiittungsschwankungen der Ellernbachquelle
(Abb. 2.24) sind — typisch fiir eine Karstquelle — sehr hoch. Die Auswirkungen des Trockenjahres
2003 sind im Kapitel 2.1.4.2 beschrieben. Das Trockenjahr 1976 liegt in einer Abfolge von Jah-
ren ohne extremen Schiittungsriickgang. Im Trockenjahr 2003 lag das Minimum um rund 6 I/s
niedriger als 1976, wobei allerdings die Tiefstwerte etlicher anderer Jahre nicht erreicht wurden.
Das mehrjihrige Mittel (Beobachtung seit 1975) von 71,2 I/s wurde allerdings in beiden Trocken-
jahren mit 26,8 1/s (1976) bzw. 20,3 1/s (2003) weit unterschritten.
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Grundwassermessstelle Betzenstein, Nr. 06106
Tiefe unter GOK = 89,50 m; Grundwasserleiter: Weilker Jura f Malmkarst

il sssielle 06106

450,0 -

=
=
=
£ 4400
= % ¥
%
[Le]
430,0 A MM 429,15 (1967 - 2004)
4200 . . . : : . :
o P @ = o w2 . @ = o W P @ = )
[ [ 2 & b4 @ [ b o o & & & =] =]
=) ) =) ) ) = = = = =) = =) =) ) =

Datum

Abb. 2.25 Ganglinie der Grundwassermessstelle Betzenstein (November 1975 bis August 2004)

Weitgehend unbeeinflusst von saisonalen Faktoren folgt das Karstgrundwasser an der Messstelle
Betzenstein (Abb. 2.25) einem mehrjahrigen Rhythmus. Eine Folge iiberwiegend niederschlags-
reicher Jahre (vgl. auch Abb. 2.18) ldsst den Grundwasserspiegel ldngerfristig ansteigen. So er-
reichte er vor dem Trockenjahr 2003 fast neun Meter iiber dem mehrjéhrigen Mittel und lag bis
August 2004 immer noch um mehr als 5,6 m dariiber (Beobachtung seit 1967). Da der Grundwas-
serstand mit erheblicher Verzégerung auf Niederschldge reagiert und diese auch 2004 unter dem
Durchschnitt lagen (vgl. Kap. 2.1.3), ist vorerst ein weiterer Riickgang zu erwarten. Das Trocken-
jahr 1976, dem bereits ein schwacher Grundwasserhochstand im Winter 1975/76 vorausging, trug
mafgeblich zum absoluten Tiefststand Mitte 1978 bei. Erst dann kehrte sich der Abwiértstrend
zugunsten einer mehrjdhrigen Anstiegsphase um.
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Grundwassermessstelle lhrerstein, Nr. 15120
Tiefe unter GOK. = 115,0 m; Grundwasserleiter: Weiler Jura f Malmlkarst
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Abb. 2.26 Ganglinie der Grundwassermessstelle Thrlerstein (November 1975 bis August 2004)

Der Grundwasserstand an der Messstelle Ihrlerstein (Abb. 2.26) zeigt i.d.R. eine ausgeprigte Sai-
sonalitidt mit steilem Anstieg im Friihjahr und kontinuierlicher Abnahme im Sommer und Herbst.
Im Trockenjahr 2003 ist der Verlauf der Ganglinie durchaus typisch, wobei aber der Friihjahrs-
anstieg 2004 sehr viel geringer ausfiel als in den Vorjahren. Daher unterschritt der Grundwasser-
stand das mehrjéhrige Mittel auch noch im Sommer 2004 um mehr als 1,3 m. Der tiefste Grund-
wasserstand des Trockenjahres 1976 (Januar 1977) wurde in den Jahren 2003/2004 nicht erreicht.
Der Abwirtstrend hélt allerdings noch an.
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2.155 Kiristallines Grundgebirge

Gluelle Zweiwege-Gluellen, Nr. 10501
Grundwasserleiter: Kristalin
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Abb. 2.27 Ganglinie der Zweiwege-Quelle (November 1975 bis August 2004)

Das Kristalline Grundgebirge wird durch die Zweiwege-Quelle im Frankenwald und die Grund-
wassermessstelle Weiherhofen im Fichtelgebirge beschrieben. Die Auswirkungen der Trockenpe-
riode 2003 an der Zweiwege-Quelle sind im Kapitel 2.1.4.1 dargestellt. AuBer durch den Nieder-
schlag wird die starke jahreszeitliche Schwankung der Schiittung langfristig von weiteren Ein-
zugsgebietsfaktoren {iberlagert, die das Grundwasserdargebot aus dem feinkliiftigen Grundwas-
serleiter (paldozoische Schiefer) steuern. Dabei fiel das Trockenjahr 1976 in eine lingere Phase
mit iiberwiegend hohen Grundwasservorréten, und die Quellschiittung sank nicht unter 2,0 I/s.
Demgegeniiber erreichte die Schiittung im September 2003 mit 0,6 I/s einen auB3ergewohnlich
tiefen Wert, erholte sich aber ziigig und erreichte Ende 2003 bereits wieder das mehrjéhrige Mit-
tel (Beobachtung seit 1951).
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Grundwassermessstelle Weiherhoefen, Nr. 06003
Tiefe unter GOK = 6,30 m; Grundwasserleiter: Tertir
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Abb. 2.28 Ganglinie der Grundwassermessstelle Weiherhofen (November 1975 bis August 2004)

Die Grundwassermessstelle Weiherhofen erschlieft das Grundwasser einer im Tertidr gebildeten
Granitverwitterungsdecke im Fichtelgebirge. Die Grundwasserganglinie verlduft in den Trocken-
jahren 1976 und 2003 sehr dhnlich. Im Jahr 1976 wurde der niedrigste Grundwasserstand Anfang
Oktober gemessen, im Jahr 2003 bereits Mitte September. Das mehrjahrige Mittel wurde dabei
um ca. 0,8 m (1976) bzw. 1,0 m (2003) unterschritten. Nach beiden Trockenjahren stieg der
Grundwasserstand im Januar des Folgejahres wieder iiber das mehrjéhrige Mittel an, ohne aller-
dings die Hochstwerte des Vorjahres zu erreichen (Beobachtung seit 1937).
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2.2 Bodenwasser und Grundwasserbeschaffenheit

2.2.1 Bodenwasser — qualitative und quantitative Aspekte

2.2.1.1 Einfuhrung

Die Neubildung von Grundwasser erfolgt iiberwiegend durch Infiltration von Niederschlagswas-
ser in den Boden und weitere Durchsickerung der das Grundwasser iiberdeckenden Schichten.
Mit dem Sickerwasser werden eingetragene und im Untergrund geldste Stoffe zum Grundwasser
transportiert. Zur Unterstiitzung des vorsorgenden Grund- und Trinkwasserschutzes, werden die
Zusammenhinge in sicben Messgebieten exemplarisch untersucht (siehe http://www.bayern.de/-

Ifw/technik/gkd/Imn/intensivmess/welcome.htm). Anhand der Daten aus drei Gebieten sollen die

Reaktionen des Bodenwassers in der Trockenphase 2003 und die Auswirkungen auf das Grund-
wasser dargestellt werden. Die Messstandorte reprasentieren zum einen die Schotterflachen siid-
lich der Donau und des Donautals mit ihren ergiebigen Grundwasservorkommen, zum anderen

die an Quellen reichen kristallinen Gesteine im Bayerischen Wald.

Bleibt der Niederschlag aus und entziehen die Pflanzen dem Boden die gespeicherte Feuchtigkeit,
so trocknet er aus. Zunehmende Austrocknung kann physikalisch als zunehmende Bodensaug-
spannung (gemessen in Hektopascal, hPa) registriert werden. Umgekehrt bezeichnet eine abneh-
mende Saugspannung die Wiederbefeuchtung, letztlich bis zur Bildung von freiem Sickerwasser,
das der Grundwasserneubildung dient. Wir beobachten die Bodensaugspannung in verschiedenen
Tiefen und parallel hierzu die Beschaffenheit des Sickerwassers. Jedem Bodenwassermessplatz
ist eine Grundwasserbeschaffenheitsmessstelle zugeordnet. Diese zeigt die Summenwirkung des
zuflieBenden Sickerwassers iiber die gesamte Lange des Grundwasserzustroms an. Nitrat ist der
hier dargestellte Parameter fiir die Wasserbeschaffenheit. Er ist ein Indikator fiir Verdnderungen
chemisch-biologischer Prozesse in der Boden- und Sickerzone und ein maf3gebliches Merkmal
der Wasserqualitit.

2.2.1.2 Messgebiet Minchner Schotterebene

Extensiv genutztes Griinland ist die den Messstandort bestimmende Vegetation. Uber dem wiirm-
eiszeitlichen Schotter (sandiger Kies) befindet sich eine ca. 0,5 m méchtige lehmig-sandige Bo-
dendecke. Bis zur Grundwasseroberflache ist, abhéngig vom Grundwasserstand, eine 3 bis 7 m
michtige Sickerzone ausgebildet. Der letzte ausgepriagte Hochstand des Grundwassers ist die
Folge kriftiger Niederschlige im Zeitraum zwischen September 2002 bis Mérz 2003. In 50 cm
Tiefe wird im Jahr 2003 eine sommerliche Bodenaustrocknung mit Saugspannungswerten bis 800
hPa registriert. Sie setzt mit Beginn der Vegetationsperiode und der Bodenerwédrmung sehr rasch

ein und ist mit etwa 115 Tagen ungewdhnlich lang.
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Die gelegentlichen Sommerniederschlidge reichen nicht aus, um die Bodenauflage zu durchfeuch-
ten oder gar einen merklichen Sickerwasserfluss (Saugspannungen kleiner 40 hPa) auszuldsen. In
der Folge zeigt selbst der immerfeuchte Kies in 200 cm Tiefe eine ungewohnlich lange Austrock-
nungsphase.

Wihrend der Niederschlag von Anfang Oktober 2003 innerhalb einer Woche zu vollstdndiger
Vernassung der Bodenauflage fiihrt, reagiert das Bodenwasser in 200 cm Tiefe iiber ein bis zwei
Monate verzogert. Erst im Dezember tritt hier in geringem Umfang Sickerwasser auf, aus dem
neues Grundwasser gebildet wird. Im Jahr 2004 kommt es aufgrund kréftiger Niederschliage im
Friihsommer erst Mitte August zu einer starkeren Austrocknung des Oberbodens bis 320 hPa
(Abb. 2.29).
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Abb. 2.29 Bodensaugspannung in 50 cm und 200 cm Tiefe auf der Intensivmessfliche

Das 2003 in 50 cm Tiefe registrierte Temperaturmaximum lag mit 20,9 °C um fast 2 °C iiber dem
bislang hochsten Wert bzw. um 2,2 °C {iber dem Maximum von 2004 (ohne Abb.).

Ein Zusammenhang der im Sommer 2003 stark erhdhten Nitratgehalte des Bodenwassers mit den
guten Zersetzungsbedingungen fiir organisches Substrat und mit einer stirkeren Aufkonzentrie-
rung der Bodenwasserinhaltsstoffe ist anzunehmen (Abb. 2.30). Dagegen wird der vorausgehende
Anstieg ab Januar 2003 auf verstirkte Ausspiilung mobilisierbarer Nitratvorrite zuriickgefiihrt.
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Abb. 2.30 Bodensaugspannung und Nitratkonzentration des Sickerwassers in 200 cm Tiefe auf der Intensivmessfléche
Im Grundwasser wird ein synchroner, allerdings nur leichter Spiileffekt beobachtet, wobei die
wesentlich hohere Vorbelastung aus Einfliissen des landwirtschaftlichen Ackerbaus zu beriick-

sichtigen ist (Abb. 2.31). Die Trockenphase 2003 fiihrt in ihrer Gesamtwirkung zu einem Riick-
gang der Nitratgehalte im Grundwasser.
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Abb. 2.31 Grundwasserstand und Nitratkonzentration im Grundwasser auf der Intensivmessflidche

2.2.1.3 Messgebiet Bayerischer Wald

Die Vegetation am Messstandort im Bayerischen Wald ist ein nach Absterben der Fichtenbe-
stockung von Buchen dominierter Bergmischwald mit intensiver Waldverjiingung in der Strauch-
schicht. Ein tiefgriindiger Lehmboden mit hohen Steinanteilen in Hanglage tiberdeckt die iiber
10 m méchtige Sedimentfolge aus periglazialem und glazialem Schutt sowie Verwitterungsmate-
rial des unterlagernden Granits. Hohe und zahlreiche Niederschlidge fiihren zu haufiger Wasser-
sattigung der Boden. Dabei kann sich hangparalleler Zwischenabfluss bilden, der am Messstand-
ort in 200 cm Tiefe durch negative Saugspannungswerte nachgewiesen ist (Abb. 2.32). Die Bo-
denwasserverhéltnisse im Jahr 2003 unterscheiden sich erheblich von den Nachbarjahren. Wih-
rend in 2002 in 50 cm Tiefe eine Saugspannung von 200 hPa nicht iiberschritten wurde und auch
im Sommer hiufig Sickerwasser auftrat, trocknete der Oberboden im Sommer 2003 massiv aus.
Vom 16. Juli bis 02. Oktober fand an 48 Tagen mit wenigen Unterbrechungen keinerlei Sicker-
wasserbewegung statt. Der Austrocknungsvorgang verlagerte sich bis in eine Tiefe von 200 cm,
wo die Saugspannungen max. 255 hPa erreichten. Anfang Oktober wurde der Bodenwasserspei-
cher nach ergiebigen Regenfillen innerhalb von vier Tagen wieder aufgefiillt. Im Jahr 2004 kam
es zwar in 50 cm Tiefe wiederum zu einer deutlichen Austrocknung mit Spannungswerten bis
500 hPa, die Trockenheit begann jedoch spéter und fiel wesentlich kiirzer aus.
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Abb. 2.32 Bodensaugspannungen in 50 cm und 200 cm Tiefe auf der Intensivmessflache

Der Temperaturverlauf in 50 cm Tiefe ist in den Jahren 2002 und 2003 hinsichtlich der Maxima
vergleichbar. Der Wert von 15,6 °C wurde sowohl am 21. Juni 2002 als auch am 14. August 2003
erreicht. Das Bodenwasserdefizit des Jahres 2003 ist an solchen Standorten vermutlich weniger
temperaturgesteuert (hohe Verdunstung), als iiberwiegend eine Folge des hohen Nieder-
schlagsdefizits. Im Jahr 2004 lag das Maximum bei 13,8°C.

Auf Grund des hohen Stickstoffbedarfs der nachwachsenden Waldvegetation befinden sich die
Nitratwerte im Bodenwasser durchgingig auf sehr niedrigem Niveau (0 — 5 mg/l). Spitzen treten
zum einen im Frithjahr 2002 auf (Abschmelzen der Schneedecke) zum anderen im Sommer 2003,
als Folge der verstirkten Aufkonzentrierung des Nitrats im ausgetrockneten Boden (Abb. 2.33).
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Abb. 2.33 Bodensaugspannungen und Nitratkonzentration des Sickerwassers in 200 cm Tiefe auf der Intensivmessflé-
che

Der Grundwasserstand reagiert auf Schneeschmelze und Niederschlagsperioden mit Anstiegen bis
zu 8 m. Im Trockenjahr 2003 wird ein auBlergewdhnlicher Tiefstand erreicht, vergleichbar der
stark nachlassenden Schiittung vieler Quellen der Region. Die Nitratgehalte sind wenig hoher als

im Sickerwasser und zeigen keine trockenheitsbedingten Auffalligkeiten (Abb. 2.34).
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Abb. 2.34 Grundwasserstand und Nitratkonzentration im Grundwasser auf der Intensivmessflache

2.2.1.4 Messgebiet Donau/Géauboden

Ein fast 6 m méichtiger Losslehm tiber sandig-kiesiger Hochterrasse der eiszeitlichen Donau cha-
rakterisiert den Messstandort Donau/G&auboden. Der Flurabstand des Grundwassers liegt iiber

10 m. Seit 1998 werden auf einer Ackerflache in 100, 200, 450 und 800 cm Tiefe die Bodensaug-
spannung und die Beschaffenheit des Sickerwassers gemessen sowie Bewirtschaftungsdaten des
landwirtschaftlichen Betriebes erhoben. Im Gegensatz zu forstlichen Standorten wird der Wasser-
und Stofffluss (hier Nitrat) sehr viel starker von der kurzfristigen Bewirtschaftungsdynamik be-
stimmt (2002: Zuckerriiben, 2003: Brache/Zwischenfrucht, 2004: Weizen).

Der Bodenfeuchteverlauf der Jahre 2002 bis 2004 war von Januar bis Mai typischerweise durch
niedrige Saugspannungen und hdufige Sickerwasserphasen (Bodensaugspannungen kleiner

60 hPa) gekennzeichnet. Generell war ab April die Bildung von Sickerwasser in 100 cm Tiefe
eingeschrinkt. Ab Juli 2003 fiihrten jedoch die geringen Niederschldge in Verbindung mit hohen
Verdunstungsraten zu einem besonders starken Absinken der Bodenwasservorrite. Trotz Nieder-
schlagsereignissen im Herbst 2003 wurde eine vollstindige Wiederbefeuchtung des Bodens mit
merklichem Sickerwasserfluss erst im Januar 2004 beobachtet. Der Bodenwasserverlust im
Sommer 2004 iibertrifft sogar den des Trockenjahres 2003, eine Folge der weiterhin unterdurch-
schnittlichen Niederschldge in Verbindung mit wasserzehrender Ackerfrucht (Abb. 2.35).
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Abb. 2.35 Bodensaugspannungen in 100 und 200 cm Tiefe auf der Intensivmessflache

Die Bodentemperaturen erreichten im heilen Sommer 2003 in 100 cm Tiefe mit 17,9 °C und in
200 cm Tiefe mit 15,0 °C jeweils ein Maximum fiir den beobachteten Zeitraum seit 1998. Erheb-
liche saisonale Schwankungen zeigen die Nitratgehalte im Sickerwasser in 200 cm Tiefe (Abb.
2.36). Sie steigen jeweils im Friithjahr erheblich an, wobei in dieser Tiefe indirekte Wirkungen der
Ausbringung von Diingemitteln, der saisonalen Nitrifikation und des Entzugs von Verdun-
stungswasser zum Tragen kommen. Ein besonderer Einfluss der Sommertrockenheit 2003 ist
nicht erkennbar. Allerdings trat mit Wiedereinsetzen der Versickerung ab Januar 2004 ein Spiil-
effekt auf, der zu Nitratgehalten tiber 15 mg/l1 fiihrte.
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Abb. 2.36 Bodensaugspannung und Nitratkonzentration des Sickerwassers in 200 cm Tiefe auf der Intensivmessfléache

Aufgrund der defizitdren Niederschldge sank der Grundwasserspiegel ab Mai 2003 kontinuierlich
ab. Die hohen Nitratgehalte im Grundwasser sind die Folge intensiver Landwirtschaft im Zu-
stromgebiet. In den letzten Jahren fiithren freiwillige Vereinbarungen und Kooperationsmodelle
mit der Landwirtschaft zu einem allmdhlichen Riickgang des Nitrateintrags in das Grundwasser.
Trockenheitsbedingte Verdnderungen wurden im Grundwasser bislang nicht registriert, da alle
oberflachennahen Prozesse durch die michtige Lehmschicht gepuffert und verzogert werden
(Abb.2.37).
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Abb. 2.37 Grundwasserstand und Nitratkonzentration im Grundwasser auf der Intensivmessfldche

2.2.2 Grundwasserbeschaffenheit (Nitrat)

2.2.2.1 Landesweite Entwicklung

Durch Eintrag mit dem Niederschlag, Auswaschung von Stoffen aus dem Boden und Stoffauf-
nahme im Grundwasserleiter wird das Grundwasser mit Inhaltsstoffen angereichert. Bei kurzen
Sickerwegen und hoher Durchlissigkeit der Grundwasseriiberdeckung sind zeitnahe Reaktionen
der Grundwasserbeschaffenheit auf Veranderungen des Stoffangebotes zu erwarten. Da allerdings
zahlreiche saisonale und periodische Faktoren auf das Grundwasser einwirken, konnen eventuelle
Auswirkungen der Sommertrockenheit 2003 nur mit Vorsicht kommentiert werden. Generell ist
die Stoffzufuhr tiber den Niederschlag und das Bodensickerwasser zum Grundwasser durch die
lange Trockenheit stark reduziert. Moglicherweise bedeutender als die unmittelbaren Wirkungen
der Trockenphase sind die Auswirkungen von Sekundéarphdnomenen, insbesondere der Mobilisie-
rung angesammelter Nitratvorriate nach Wiederverndssung der Boden. Weiterhin von erheblicher
Bedeutung ist die Frage einer verstirkten Néhrstoffmobilisierung in den Bdden als Folge einer
anhaltenden Bodenerwéarmung.
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Abb. 2.38 Grundwasserbeschaffenheit in Bayern 1999-2003: Anteil
Messstellen nach Nitrat- Konzentrationsklassen (165 Messstellen im
Landesmessnetz, erstes Grundwasserstockwerk)

Grund- und Bodenwasser

Trockenheitsbedingte
Verinderungen der
Grundwasserbeschaf-
fenheit werden am Bei-
spiel des Nitratgehaltes
dargestellt. Nitrat ist ein
guter Indikator fiir mog-
liche Verdnderungen
der grundwasserbeein-
flussenden Néhrstoff-
dynamik und eine sehr
mobile Verbindung. Es
wird im Landes-
messnetz Grundwasser-
beschaffenheit zweimal
jéhrlich bestimmt.

Eine landesweite klassi-

fizierte Ubersicht der Nitratgehalte zeigt fiir das Trockenjahr 2003 keine gravierende Abweichung
von den Vorjahren (Abb. 2.38).
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Abb. 2.39 Grundwasserbeschaffenheit in Bayern 1999-2003: Ent-
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wicklung der mittleren Nitratgehalte (165 Messstellen im Landes-
messnetz, erstes Grundwasserstockwerk)

Halbjahre 2003 einen schwachen
Riickgang der Nitratgehalte

(Abb. 2.39), verursacht durch
mehrheitlich absteigende Tenden-
zen. Ein moglicher Trockenheits-
einfluss kann durch den langer-
fristig abnehmenden Trend des
landwirtschaftlichen Diinge-

niveaus iiberlagert sein.

2.2.2.2 Exemplarische Mess-
stellen

Genaueren Einblick in die Ent-

wicklung und Dynamik der Ni-

tratgehalte geben die langjdhrigen Ganglinien fiir drei exemplarische Messstellen, die sehr hdufig

untersucht wurden. Sie représentieren die Grundwasservorkommen, die wahrend der Trockenpha-

se stabile oder sinkende Nitratgehalte zeigen.
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Fiir Nordbayern wird dies demonstriert an einer typischen Hangquelle im Unteren Muschelkalk,

fiir Siidbayern an einem Brunnen im Inn-Quartér und an einer Grundwassermessstelle in der

Miinchener Schotterebene. In allen Féllen sind die hohen Nitratgehalte ein Hinweis auf den Ein-

fluss landwirtschaftlicher Nutzung bei gleichzeitig geringer bis maBiger Schutzwirkung der

Grundwasseriliberdeckung. Die Muschelkalkquelle zeigt extreme saisonale Schwankungen des

Nitratgehalts, die von mehrjéhrigen Schwankungen iiberlagert werden (Abb. 2.40). Der saisonale

Maximalwert fallt mit dem
steilen Anstieg der Quellschiit-
tung nach Einsetzen der win-
terlichen Grundwasserneu-
bildung zusammen.

Hierbei werden vorhandene
Nitratiiberschiisse mit dem
Sickerwasser aus den Boden
ausgewaschen. Der Nitrat-
riickgang im Sommer lauft
parallel zur nachlassenden
Quellschiittung. Auch das Tro-
ckenjahr 2003 ist von diesen
prinzipiellen Abldufen der Ni-
tratdynamik geprigt. Demnach
kann fiir die Standortbedin-
gungen in Unterfranken keine
auBlergewohnliche Entwick-

lung nachgewiesen werden.

Der Brunnen im Inn-Quartér
zeigt seit Beginn der Auf-
zeichnung einen Anstieg des
Nitratgehaltes. Die Trendum-
kehr in den Jahren 1999/2000
(Abb. 2.41) ist auf eine Minde-
rung der Bewirtschaftungsin-
tensitit im Einzugsgebiet zu-
riickzufiihren. In der Trocken-
periode 2003 blieb die Nitrat-
zufuhr génzlich aus um mit
den anschlieSenden Herbstnie-
derschlidgen wieder das Niveau

von rund 50 mg/l zu erreichen.
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Abb. 2.42 Grundwassermessstelle im Quartir der Miinchner Schot- Zufuhr versickernden Nie-
terebene (Oberbayern): Ganglinien des Nitratgehalts und des Grund- derschlagswassers bis An-
wasserstands (1987-2003) fang 2003 werden die Bo-
den soweit freigespiilt, dass
weitere Konzentrationsspitzen ausbleiben und ein Riickgang des Belastungsniveaus eintritt. Die
Trockenperiode 2003 mit fehlendem Sickerwasserzufluss und somit fehlender Nitratzufuhr ver-
starkt den Nitratriickgang zundchst nur unwesentlich. Im Gegensatz zum oben genannten Beispiel
aus dem Inn-Quartér erzeugt der starke Herbstniederschlag (101 mm vom 25.09.-23.10.2003)
keinen spontanen Anstieg der Nitratkonzentration. Soweit eine Neubildung von Nitratiiberschiis-
sen in den Béden angenommen werden kann, reagiert das méchtige Boden/Grundwassersystem

nach der ,,Freispiilung® in den Vorjahren offensichtlich sehr trige.

2.2.2.3 Zusammenfassung der Entwicklung der Nitratgehalte im Grundwasser

Wihrend der Trockenwetterperiode 2003 geht die Nitratzufuhr zum Grundwasser in Folge aus-
bleibenden Sickerwassers und reduzierter Bodenbewirtschaftung zuriick. Im landesweiten Durch-
schnitt wurde bei der Mehrzahl der Landesmessstellen ein schwacher Riickgang der Nitratgehalte
nachgewiesen. Bei Grundwasservorkommen, die zeitlich verzdgert oder trige reagieren, werden
z.T. auch in der Trockenphase ansteigende Nitratgehalte registriert. Nitrat-Riickgénge im Sommer
sind bei oberflichennahen Grundwasservorkommen hiufiger, da sie meist spontan auf die nach-
lassende Stoffauswaschung aus den Boden reagieren. Bereichsweise haben die bis Anfang 2003
aufgetretenen hohen Versickerungsraten schon vorab zu einer Ddmpfung der Nitratbelastung
gefiihrt. Sofern sich in der Trockenperiode hohere Stickstoff- bzw. Nitratiiberschiisse angesam-
melt haben, kann deren Auswaschung ab Herbst 2003 zu Belastungsspitzen im Grundwasser fiih-
ren.
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3  Oberirdischer Abfluss

3.1 Methodik

3.1.1 Verwendete Kenngréf3en und ihre Definition

Zur Analyse der Niedrigwassersitutation wurden Tages- und Monatsmittelwerte des Abflusses
Q(d) und Q(m) bzw. bei den Seen des Wasserstandes W(d) und W(m) fiir den Zeitraum Novem-
ber 2002 bis Mirz 2004 ermittelt. Um den Jahresgang 2003 mit der Situation anderer Jahre ver-
gleichen zu konnen, wurden auch die mehrjahrigen Monatsmittelwerte der Abflussjahre 1970 bis
2000 berechnet. Die Gewisserkundlichen Hauptzahlen NQ', NMQ? und MQ?, die sich auf die
gesamte gemessene Zeitreihe beziehen, wurden den Gewésserkundlichen Jahrbiichern (BAYERI-
SCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 2000a, 2000b) entnommen. AuBerdem
wurde das niedrigste arithmetische Mittel des Abflusses/der Wasserstinde an 7 aufeinanderfol-
genden Tagen, NM;Q/NM,W, fiir das Wasserhaushaltsjahr 2003 (April 2003 bis Mérz 2004) und
bei den Fliissen die dazugehdrige Abflussspende’ NM,q berechnet und untersucht. Als Ver-
gleichsreihe fiir die Wahrscheinlichkeitsanalyse wurde der NM;Q/NM;W auch fiir die Wasser-
haushaltsjahre der gesamten Zeitreihe bis 2000 ermittelt (siche Kap 3.1.5). Die Dauer von 7 Ta-
gen dient dazu, den Einfluss kurzfristiger, teils periodischer Stérungen wie Entnahmen, Schwall-
betrieb von Kraftwerken oder Ausleitungen aus Kldranlagen zu minimieren (ATV-DVWK 2001).

3.1.2 Nicht verwendete Kenngrof3en

Weitere mogliche KenngroBen sind die Dauer des Niedrigwasserereignisses, definiert als die
Anzahl der Tage, an denen ein bestimmter Schwellenwert unterschritten wird, und die Fehlmenge
oder Defizitfiille als die Wassermenge, die sich aus der Differenz zwischen dem Abfluss des
Schwellenwertes und dem tatséchlichen (niedrigeren) Abfluss, aufsummiert iiber die Dauer, er-
gibt. Da bei diesen GroBen fiir jeden Pegel ein spezifischer Schwellenwert definiert werden muss
und der vorliegende Bericht einen Uberblick iiber die Niedrigwassersituation in Bayern geben
soll, wurden diese Fragestellungen nicht weiter verfolgt. Ebenfalls gebrauchlich sind die Kenn-
groBBen NM,Q (niedrigster Mittelwert von x aufeinanderfolgenden Tagen) fiir groere Zeitspan-
nen, etwa x=30 oder 180 Tage, deren vergleichende Darstellung einen Hinweis auf die Speicher-
eigenschaften des Einzugsgebietes gibt (DYCK & PESCHKE 1995). Auf deren Auswertung

wurde wegen des hohen zusétzlichen Aufwandes verzichtet.

' NQ, NW: Niedrigster Wert der gesamten Zeitreihe

2 MNQ, NMW: Arithmetischer Mittelwert der kleinsten Abfluss- (Q) oder Wasserstandswerte (W) jeden
Jahres bezogen auf die gesamte Zeitreihe

> MQ, MW: Arithmetischer Mittelwert aller Q- bzw. W-Werte

* Abflussspende (q) in 1/(s*km?®): Quotient aus Abfluss (Q) und der Fliche des zugeordneten Einzugsgebie-
tes (AEO)
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3.1.3 Bezugszeitraum

Bei Niedrigwasseranalysen werden in der Regel zuerst einzelne Jahreszeitrdume untersucht und
die Ergebnisse anschlieend miteinander in Beziehung gebracht. Es ist daher wichtig, zusammen-
hiangende Niedrigwasserperioden als solche zu erkennen und nicht falschlicherweise zwei Jahren
zuzuordnen. Wihrend des Friihjahrs ist eine Niedrigwasserperiode in Bayern statistisch am un-
wahrscheinlichsten. Durch die Festlegung des Wasserhaushaltsjahres vom 1.4. des aktuellen bis
zum 31.3. des Folgejahres (DYCK & PESCHKE 1995) als Bezugszeitraum kann eine falsche
Zuordnung von Niedrigwasserperioden weitgehend ausgeschlossen werden.

3.1.4 Auswahl der Pegel

Von den gewisserkundlichen Messstellen an oberirdischen Gewéssern wurden ca. 70 représenta-
tive Fluss- und 4 reprisentative Seepegel mit Einzugsgebietsflichen von etwa 300 bis 50000 km?
ausgewahlt. Auf die Verwendung von Pegeln mit kleineren Einzugsgebieten wurde verzichtet, da
dort die Abflussermittlung besonders im Niedrigwasserbereich relativ grofleren Unsicherheiten
unterliegt. Der Abfluss an gro3en Stromen wie Main und Donau ist fiir die wasserwirtschaftliche
Nutzung von groBerer Bedeutung, hier iiberlagern sich allerdings die Niedrigwassersituationen

der Nebenfliisse, was die Interpretation erschwert.

Bei der Auswahl der Pegel wurde auf verldssliche Abflussmessungen im Niedrigwasserbereich
und moglichst lange Messreihen geachtet, was bei der Berechnung der Jahrlichkeiten von groBer
Bedeutung ist (siehe auch Kap 3.2.5 Wahrscheinlichkeitsanalyse).

Fiir die Berechnung der Wiederkehrintervalle miissen die Daten im Niedrigwasserbereich im
gesamten verwendeten Zeitraum konsistent und homogen sein. Konsistenz im Hinblick auf Daten
bedeutet, dass keine Fehler durch z.B. unsichere Wasserstands-/Abflussbeziehungen, starke
Verkrautung oder Stationsverlegung enthalten sind (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
WASSERWIRTSCHAFT 1979). Bei den Daten bis zum Jahr 2000 handelt es sich um gepriifte
Daten, die bereits Grundlage fiir die Erstellung der Gewisserkundlichen Jahrbiicher waren. Die
Daten im Wasserhaushaltsjahr 2003 wurden fiir diesen Bericht auf Konsistenz und Plausibilitit
iiberpriift. Homogenitit ist eine statistische GroBe und besagt, dass die Daten (hier z.B. die
NM;Q-Werte der Jahre 1971-2003) alle der selben Grundgesamtheit angehdren, d.h. die Abfluss-
verhéltnisse diirfen sich nicht allmihlich oder plétzlich dandern (BAYERISCHES LANDESAMT
FUR WASSERWIRTSCHAFT 1979). Um Inhomogenitiiten auszuschlieBen, wurden die NM,Q-
Werte der Vergleichsperiode auf Trend und Sprung getestet. Pegel, die den Kriterien nicht gentig-
ten, wurden nicht beriicksichtigt.

3.1.4.1 Anthropogene Einflisse

Anthropogene Einfliisse wie Speicherbecken, Uberleitungen o.4. wirken sich sowohl bei den Ab-
fliissen in 2003 (z.B. Niedrigwasseraufhohung) als auch bei den Werten der Vergleichsreihen
(Sprung z.B. nach Anderung der Restwassermengen oder nach Bau von Stauanlagen) aus.
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Der Abfluss fast aller groBBeren Fliisse in Bayern ist zumindest zum Teil anthropogen beeinflusst.
Jahrlichkeiten konnen bei Abflussmessreihen solcher Fliisse nur korrekt berechnet werden, wenn
die Vergleichszeitreihe nach Fertigstellung der Anlage beginnt und steuerbare Anlagen stets nach
gleichen Regeln bewirtschaftet wurden. Fiir diesen Bericht wurden die Messreihen bei der Be-
rechnung der Jahrlichkeiten nach Mdoglichkeit auf die Zeit nach Beginn der Beeinflussung ver-
kiirzt. In Einzelfallen wurde von dieser Regel abgewichen. Werte fiir die Jahrlichkeiten, d.h.
Wiederkehrintervalle konnen bei anthropogen beeinflussten Pegeln nicht oder nur sehr bedingt

auf Verhiltnisse in der Zukunft {ibertragen werden.

Bei den folgenden Fliissen ist der Niedrigwasserabfluss durch gesteuerte Speicherseen, Stauhal-
tungen und Uberleitungen beeinflusst. Art und AusmaB der Beeinflussung werden in Kapitel 0

bei den Ergebnissen der jeweiligen Flussgebiete ausfiihrlich erlautert.

Iller: Beeinflusst durch den Rottachsee, der zur Niedrigwasseraufhohung eingesetzt
wird.

Lech: Beeinflusst durch den Forggensee und eine Kette von Staustufen fiir die Wasser-
krafterzeugung sowie Beeinflussung der Wertach durch den Griintensee.

Isar: Niedrigwasseraufthohung durch den Sylvensteinspeicher.

Inn: Abfliisse werden durch auBerhalb Deutschlands gelegene Zu- und Ableitungen
sowie Speicher beeinflusst ( BAYERISCHES LANDESAMT FUR WAS-
SERWIRTSCHAFT 2000a).

Naab: Niedrigwasserauthohung an der Schwarzach durch Silbersee, Perlsee und Eixen-
dorfer See.

Regen: Niedrigwasserauthohung im Kleinen Regen durch die Trinkwassertalsperre Frau-
enau.

Donau: Die anthropogene Verdanderung der Donauzufliisse wirken sich, je nach Abfluss-

anteil des Nebenflusses am Abfluss in der Donau, zum Teil stark auf die Situation
an der Donau aus.

Regnitz: Niedrigwasseraufthdhung aus dem Donau-Main-Uberleitungssystem
(Main-Donau-Kanal, Rothsee und Brombachsee).

Rodach: Die Trinkwassertalsperre Mauthaus dient neben der Rohwasserbereitstellung
auch der Authohung von Niedrigwasserabfliissen.

Main: Ab der Regnitzmiindung unterhalb Kemmern beeinflusst durch das Uberleitungs-
system.

Sachs. Saale:  Beeinflusst durch Niedrigwasserauthéhung aus der Formitztalsperre.

Als im Niedrigwasserbereich relativ unbeeinflusst gelten unter anderem: Zusam, Schmutter, Loi-
sach, Mittel- und Unterlauf des Regen, Pegnitz sowie die Fliisse des oberen Main.
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3.1.5 Wahrscheinlichkeitsanalyse

3.1.5.1 Vergleichszeitraum

Fiir die Wahrscheinlichkeitsanalyse ist eine moglichst langjdhrige Messreihe wichtig, um sicher-
zustellen, dass die im Vergleichszeitraum gemessenen Niedrigwasserwerte (NM-Q) eine repra-
sentative Stichprobe aller Werte darstellt und Unsicherheiten bei der Ermittlung der Jahrlichkeit,
etwa durch Ausrei3er oder falsche Messungen, verringert werden. Beispielsweise ist die Periode
der Abflussjahre von 1970 bis 2000 als “nasse” Periode einzustufen, weil es in diesem Zeitraum
bei fast allen Pegeln weniger trockene Jahre gab als im gesamten beobachteten Zeitraum. Berech-
net man die Jahrlichkeiten der NM;Q-Werte im Jahre 2003 anhand des Vergleichszeitraums
1970-2000, kommt man insgesamt zu hoheren, zum Teil sogar doppelt so hohen Jéhrlichkeiten.
Dieser Unsicherheit bei der Berechnung der Jahrlichkeiten wird durch Verwendung méglichst
langer, nach Moglichkeit mehr als 30 Jahre umfassender Messreihen und durch Einteilung der
Jahrlichkeiten in relativ grobe Klassen Rechnung getragen.

3.1.5.2 Verteilungsfunktion

Aus den NM;Q-Werten der Vergleichszeitreihe wird zundchst die Verteilungsfunktion ermittelt.
Dafiir werden alle Werte der Gréfe nach angeordnet und in dieser Reihenfolge eine Rangzahl
vergeben. Aus Rangzahl und Anzahl der Werte wird iiber die Plotting-Position-Formel die Unter-
schreitungswahrscheinlichkeit p(i) zugeordnet:
. 1+a
i)=——
PO n+b

i = Rangzahl der nach der GréBe geordneten Stichprobenelemente

n = Anzahl der Stichprobenelemente (hier = 30)

a, b = Parameter. Bei der hier verwendeten Plotting-Position-Formel nach Hosking ist a=-

0,35 und b=0.
In Abb. 3.1 sind als Beispiel die NM;Q-Werte der Vergleichsreihe 1901-2001 am Pegel Kemp-
ten/Iller mit einem Dreieck dargestellt. Auf der y-Achse ist die Unterschreitungswahrscheinlich-
keit p(i), auf der x-Achse der NM;Q-Wert aufgetragen. An die Werte dieser Stichprobe wird eine
Verteilungsfunktion angepasst, die in Abb. 3.1 als mittlere Linie zu sehen ist.
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Pegel Kempten/lller
Variable NM7Q(j,4,3), Wahrscheinlichkeit Zeitraum 01.04.1901-31.03.2001
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Abb. 3.1 Unterschreitungswahrscheinlichkeiten der NM5Q am Pegel Kempten/Iller. Aufgetragen sind die NM;Q der
Vergleichszeitreihe 1901-2000 iiber die Unterschreitungswahrscheinlichkeit (links) bzw. Jahrlichkeit (rechts) und die

an diese Werte angepasste Verallgemeinerte Extremwertfunktion (GEV) inklusive der Grenzen von oberem und unte-
rem 90% Konfidenzintervall.

Es existiert eine Vielzahl von Verteilungsfunktionen, die alle empirisch ermittelt wurden. Fiir
Niedrigwasser-Kollektive wird laut ATV-DVWK-Arbeitsblatt (ATV-DVWK 2001) die Anpas-
sung einer logarithmierten Normal-, Extremal-3- (Weibull), oder Pearson-3-Verteilung empfoh-
len; die im Programm HyStat (DICK 2003) empfohlene Generalisierte (Verallgemeinerte) Ex-
tremwertverteilung zeigte jedoch die beste Anpassung und kann zudem auch fiir Reihen mit Ab-
flusswerten <1 angewendet werden. Sie wird daher in dieser Untersuchung verwendet.
Die generalisierte Extremwertverteilung (GEV) lautet:
X—a /¢

~(1e7 %)
PX)=e b
mit

x = Abflusswert in m3/s z.B. NM-Q503

P(x) = Unterschreitungswahrscheinlichkeit des Wertes x
a, b, ¢ = Anpassungsparameter
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Die Jahrlichkeit Tn(x) berechnet sich aus der Unterschreitungswahrscheinlichkeit P(x) iiber die
Beziehung:

Tn(x) :%

Tn(x) = Jahrlichkeit oder Wiederkehrintervall von x
x = Abflusswert in m*/s
P(x) = Unterschreitungswahrscheinlichkeit des Wertes x

Fiir den Pegel Kempten ergibt sich eine GEV-Verteilungsfunktion mit den Parametern: a = 9,85;
b =2,58; ¢=0,1185 und fiir NM;Q,03 in Hohe von 7,35 m?%/s eine Jéhrlichkeit (Tn) von 12,2
Jahren.

3.2 Gesamtbetrachtung

3.2.1 Zeitlicher Verlauf der Abfluss- und Wasserstandsganglinien von November
2002 bis Frithsommer 2004

Mit Ausnahme der glazial gepragten (Inn, Salzach) und der stark durch Stauhaltungen beeinfluf3-
ten Fliisse (Lech) zeigen die Ganglinien an Seen und Fliissen in Bayern von November 2002 bis
Frithsommer 2004 einen dhnlichen Verlauf. In Abb. 3.2 ist beispielhaft die Ganglinie am Pegel
Sagmiihle/Schwarzer Regen wiedergegeben. Dargestellt sind die Tages- und Monatsmittel sowie
die mehrjahrigen Monatsmittelwerte MQ und MNQ.

76



Oberirdischer Abfluss
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Abb. 3.2 Abb. 3.2 Beispiel fiir einen typischen Ganglinienverlauf von November 2002 bis zum Friihjahr 2004: Tages
und Monatsmittelwerte am Pegel Sdgmiihle/Schwarzer Regen (blaue Linien) zusammen mit dem mehrjéhrigen Mo-
natsmittelwerten (griine Linien) und den Gewisserkundlichen Hauptzahlen MQ und MNQ. Die y-Skala der Abfliisse
(Q) wurde so gewihlt, dass die Situation im Niedrigwasserbereich gut erkennbar ist, dadurch kénnen die Hochwasser-

im Januar und Februar 2002 (Tagesmittelwerte bis zu 149 m*/s) und im Oktober 2003 (bis 107 m?/s) nicht mehr mit
dargestellt werden.

Das sehr niederschlagsreiche Jahr 2002 fiihrte auch im November und Dezember noch zu Hoch-
wasserabfliissen, und viele Pegel erreichten Werte oberhalb MHQ. Anfang 2003 lagen die Mo-
natsmittelwerte des Abflusses deutlich oberhalb MQ. Infolge der geringen Niederschldge und der
hohen Verdunstung im Friihjahr und Sommer 2003 sanken die Wasserstinde und Abfliisse konti-
nuierlich bis Ende September, unterbrochen nur durch wenige, kiirzere Niederschlagsereignisse
und - bei den Einzugsgebieten mit Schneeeinfluss - einem Wiederanstieg im Marz/April. An ca.
80 Prozent der untersuchten Pegel traten die niedrigsten Werte des Wasserhaushaltsjahres® 2003
im Zeitraum von Mitte August bis Ende September 2003 auf. Im Oktober 2003 fiihrte ein groBe-
res Niederschlagsereignis wieder zu einem deutlichen Ansteigen der Abfliisse und Wasserstinde,
was auch in den Monatsmittelwerten aller Pegel deutlich zu erkennen ist. Die Niederschldge im
Oktober beendeten die Niedrigwasserperiode jedoch nicht bei allen Pegeln: In den anschlieen-

den, wieder relativ trockenen Monaten November und Dezember 2003 gingen Abfliisse und Was-
serstinde wieder zuriick.

* Wasserhaushaltsjahr: Zeitraum vom 1.4 des genannten bis zum 31.3. des Folgejahres
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Bei ca. 20 Prozent der untersuchten Pegel liegen die niedrigsten Abfliisse bzw. Wasserstdnde im
Zeitraum November 2003 bis Anfang Januar 2004 (siehe auch Tabelle 3.1). Erst die ergiebigeren
Niederschldge im Januar und Februar '04 fiihrten bei allen Pegeln zu einer Auffiillung der Grund-
wasserspeicher und damit zu einer nachhaltigen Erhhung des bei Niedrigwasser maB3geblichen
Basisabflusses. Im Friihjahr 2004 lagen die Monatsmittelwerte von Abfluss und Wasserstand,
trotz eines vom Niederschlag her durchschnittlich feuchten Jahres, bei fast allen Pegeln deutlich
unter den mehrjéhrigen Monatsmittelwerten. Im Frithsommer 2004 wurden an einigen Pegeln
sogar dhnlich niedrige Werte gemessen wie im Frithsommer 2003. Aufgrund der ausgeglichene-
ren Niederschlagsverteilung kam es im Spatsommer/Herbst 2004 jedoch nicht zu den Niedrig-

wasserstanden wie im Jahr zuvor.

Die Ganglinien der Jahre 2002 bis 2004 zeigen deutlich, welche Rolle die Ausgangsbedingungen
fiir die Niedrigwassersituation spielen: Die gut gefiillten Grundwasserspeicher des nassen Jahres
2002 pufferten die 2003er Trockenperiode; das Aufbrauchen der Grundwasservorréte in 2003
macht sich wiederum im durchschnittlich niederschlagsreichen Jahr 2004 noch deutlich bemerk-
bar.

3.2.2 Jahrlichkeiten und Vergleich mit 1976 und 1947

Trotz der auBergewohnlich trockenen Witterung traten nur an etwa 40% der hier untersuchten
Pegel Jahrlichkeiten von tiber 10 Jahren auf, an 10% wurde ein liber 30-jéhrliches Niedrigwasser
beobachtet. Vergleicht man die NM;Q-Werte von 2003 mit denen des Niedrigwasserjahres 1976,
so hat etwa eine Hélfte der Pegel im Jahr 2003 niedrigere Abfliisse und Wasserstidnde, darunter
alle Donaupegel und die Pegel im Ampereinzugsgebiet. Die andere Hélfte, darunter fast alle Pe-
gel im Maineinzugsgebiet sowie die grundwasserbeeinflussten Fliisse des Alpenvorlandes, hatten
im Jahr 1976 niedrigere Wasserstands- und Abflusswerte (siche Tab. 3.1). Die Niedrigwasserpe-
riode hatte 1976 gravierendere wasserwirtschaftliche Auswirkungen weil vor allem der Norden
Bayerns betroffen war, wo das Wasserdargebot wesentlich intensiver genutzt wird (BAYERI-
SCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT 1979) als im generell niederschlags- und
abflussreicheren Siidbayern. Im Jahr 1947 traten mit Ausnahme der Pegel Weilheim/Ammer und
Chamerau/Regen an allen Pegeln, fiir die Messwerte vorhanden sind, niedrigere NM,Q-Werte auf
als 2003. Allerdings reichen die Zeitreihen an vielen Pegeln nicht bis zum Jahr 1947 zuriick.
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Flusspegel Gew.kundl. Hauptz. 1947 1976 2003
Pegel Acoin | Daten | NQ | MNQ | MQ NM;Q | NM;Q | NM;Q NM-q Tn
nummer IALES PEgEEE km? seit | m¥s | m¥s | m¥s | mos m¥/s m¥/s | l/(s*km?) Datum (NM;Q)
10035801 |Donau Dillingen 11315 1924| 35,2| 67,90 161| 42,00 64,30 57,60 5,09| 24.09.03] >5-10
10039802 |Donau Donauwdrth 15037| 1924| 42,6| 76,80 190| 47,70 70,70| 67,50 4,49 26.08.03| >5-10
10046003 |Donau Ingolstadt 22950 1924| 62,0/130,00 312 78,60 135,00( 85,40 3,72 11.08.03] >30
10053009 |Donau Kelheim 23019 1901| 85,2|145,00 330 86,30 145,00( 112,00 4,87 26.08.03] >10-15
10056302 |Donau Oberndorf 26448| 1926| 83,6(158,00 353| 100,00 157,00 123,00 4,65| 25.08.03] >5-10
10078000 (Donau Pfelling 37687 1926 105(204,00 456] 113,00 193,00 142,00 3,77 26.08.03| >15-20
10088003 |Donau Hofkirchen 47496] 1901 165{303,00 638] 202,00f 285,00] 253,00 5,33 27.08.03] >5-10
11402001 |lller Kempten 955| 1901| 4,06 9,10 47.2 5,29 12,30 7,35 7,70 25.08.03| >10-15
11405000(lller Wiblingen 20701 1971| 1,42 7,49 56,60 5,00 11,40 551 11.12.04 <=5
11583303|Giinz Nattenhausen 526 1975 2,30| 3,45 7.86 3,16 2,72 5,17| 25.08.03| >10-15
11609000|Mindel Offingen 951 1941| 2,56| 6,32 11.9 2,90 5,33 5,90 6,20 24.08.03| <=5
11809009|Wdrnitz Harburg 1578| 1940| 0,502 2,14 11.2 0,98 1,05 1,96 1,24 11.08.03 <=5
11924007 [Zusam Pfaffenhofen 505| 1932| 1,10 2,48 4.43 2,15 2,08 2,68 5,31 25.08.03 <=5
11944004 |Schmutter Achsheim 357| 1967| 0,980| 1,47 3.04 1,13 1,45 4,06) 25.08.03 <=5
12002009|Lech Lechbruck 1708| 1954| 4,58 17,30 71.7 25,70 21,10 12,35| 10.08.03] >5-10
12003001 |Lech Landsberg 2295 1954| 14,3 27,80 81.6] 20,90 31,90 23,70 10,33 12.08.03| >10-15
12006000|Lech Augsburg u.d.W. 3800 1960| 33,0 49,90 115 50,80| 38,10 10,03 12.08.03| >30
12405005 |Wertach Biessenhofen 450 1963 0,910| 3,16 12.6 1,65 2,67 2,04 4,53| 23.08.03] >20-30
13208509 Paar Manching Bahnbr. 1187 1926| 2,60( 5,12 9.32 2,93 3,91 4,84 4,08| 25.08.03 <=5
13402807 |Altmuhl Thann 328| 1969| 0,04 0,27 2.06 0,05 0,18 0,55 26.08.03 >5-10
13406105|Altmihl Treuchtlingen 981 1941| 0,280 1,14 5.63 0,32 1,14 0,78 0,79 14.08.03| >5-10
13407902]Altmiihl Beilngries 0.d. Sulz 2251] 1985| 4,29] 6,54 16.3 4,99 2,22 13.08.03| >10-15
14008006 |Naab Heitzenhofen 5432 1921| 7,91 17,80 49.4] 10,80 12,30 16,80 3,09 26.08.03] <=5
14101205|Waldnaab Windischeschenbach 588 1957| 0,310| 1,48 6.69 0,87 0,65 1,11| 12.08.03| >30
14209008|Haidenaab Wildenau 712 1941| 0,402| 1,58 6.32 0,85 0,86 0,95 1,33| 07.09.03| >10-15
14362005 |Pfreimd Bohmischbruck 488 1931 0,130| 1,36 5.02 0,82 1,01 0,97 1,99| 06.01.04| >5-10
14405200|Schwarzach Rotz Speicherzufluss 398| 1959| 0,380 1,39 4.3 1,82 1,06 2,66| 05.09.03 <=5
14604002|Vils Amberg 438 1949| 0,986| 1,76 3.74 1,69 2,13 4,86] 23.09.03 <=5
15202300(Regen Chamerau 1357 1931 1,41 7,81 26.1 7,10 7,14 7,06 5,20 25.08.03| >5-10
15205501 |Regen Kienhof 2162| 1959| 5,13| 11,90 34.3 8,60 9,65 4,46| 26.08.03] >5-10
15212700|Schw. Regen  |Sagmihle 839 1976| 4,35| 6,37 19.1 5,13 5,16 6,15| 29.09.03| >5-10
15243001 |Chamb Furth i.W. 276 1951| 0,380| 0,90 2.97 0,62 0,70 2,53| 23.09.03] <=5
15408000|GroRe Laber _ |Schénach 406 1954| 0,259| 0,88 2.26 0,37 1,12 2,76] 08.08.03] <=5
16004006 (Isar Bad Tolz Kraftwerk 1554 1958| 5,36| 11,00 27.7 12,10 10,10 6,50 10.12.03 <=5
16006500(Isar Freising 3088| 1951| 4,64 8,89 21 6,57 20,90 6,77 03.01.04 <=5
16008007 [Isar Landau 8467| 1926| 59,0| 87,80 168 61,30 81,20 87,10 10,29| 14.08.03 <=5
16404004 |Loisach Eschenlohe 467| 1931| 3,40 5,62 179 6,00 6,57 6,42 13,75 09.11.03 <=5
16602303|Amper Stegen 989 1931| 2,50| 8,58 21.2 4,50 7,20 511 5,17| 27.08.03| >20-30
16605006 |Amper Furstenfeldbruck 1235| 1921 3,40 932| 234 4,05 9,06 4,78 3,87| 26.08.03] >30
16607001 |Amper Inkofen 3043| 1921| 10,7 24,50 44.8] 11,00 21,50| 17,10 5,62| 26.08.03] >10-15
16613004 (Ammer Weilheim 601| 1926| 2,60| 5,46 155 3,20 5,08 1,68 2,80 03.01.04 >30
16686008|Glonn Hohenkammer 392 1936| 0,460| 1,30 3.23 0,54 1,63 1,85 4,72] 25.08.03 <=5
17406005|11z Kalteneck 762| 1921| 2,40| 4,67 15.9 2,83 4,32 3,44 4,51) 26.08.03] >15-20
18000403(Inn Oberaudorf 9712] 1901| 52,0| 86,00 306/ 108,00 136,00| 117,00 12,05 29.12.03 <=5
18008008|Inn Passau-Ingling 26084 1921| 195,0|275,00 740( 198,00 315,00 306,00 11,73| 02.01.04| <=5
18209000 (Mangfall Rosenheim 1099| 1966 1,02 2,45 17.5 1,67 3,18 2,89 11.08.03 <=5
18454003 |Tir.Aachen Staudach 944 1921| 7,18| 11,50 35.4 9,00 10,70 9,32 9,87| 10.12.03| >5-10
18481006|Traun Hochberg 276 1969| 2,28| 3,27 11.1 3,93 2,55 9,26| 24.08.03| >10-15
18606000|Salzach Burghausen 6649| 1901| 41,5| 77,40 252 45,10 94,10 86,10 12,95| 03.01.04 <=5
18642003|Saalach Unterjettenberg 940 1901| 4,51| 8,77 38.4 4,75 12,30 9,37 9,97| 26.08.03] <=5
24010004 |Main Kemmern 4251 1931| 3,10 10,20 43.7 4,86 4,37 1,03| 25.09.03 >30
24022003|Main Schweinfurt 12715 1900 11,0| 34,80 105 20,10 16,50 39,80 3,13| 25.08.03 <=5
24064003 |Main Kleinheubach 21505 1959| 11,0| 50,10 160 15,20] 52,40 2,44| 26.08.03] <=5
24125006 |Roter Main Unterzettlitz 501 1946| 0,580| 0,70 3.17 0,68 0,59 0,73 1,46 25.08.03| >5-10
24143008|Rodach Unterlangenstadt 713 1931| 0,220 1,29 10.4 0,26 0,91 0,46 0,65/ 12.08.03| >20-30
24163005]Itz Schenkenau 956/ 1968| 0,777| 2,06 9.2 1,15 1,40 1,46| 10.08.03| >15-20
24201501|Regnitz Huttendorf 38701 1954| 7,07| 13,70 28.4 7,82 17,90 4,63 03.01.04 <=5
24218708|Bibert Zirndorf 323| 1964| 0,076] 0,58 1.62 0,17 0,37 1,14| 24.08.03| >10-15
24225000|Pegnitz Nurnberg 1192 1911 3,48| 6,82 11.3 5,16 4,98 5,44 4,56] 11.08.03] >5-10
24242054|Wiesent Muggendorf 664 1957| 3,98| 4,551 7.06 3,07 4,95 7,45 10.08.03| <=5
24263000|Aisch Laufermuhle 954 1927| 0,300| 1,48 5.02 0,57 0,46 0,93 0,97| 24.08.03] >5-10
24295505|Rauhe Ebrach [Vorra 300 1967 0,040| 0,45 2.02 0,27 0,29 0,97| 03.01.04| >10-15
24403007|Frank. Saale  [Salz 1044| 1961 1,00[ 2,17 8.7 1,08 1,45 1,39| 12.11.03| >5-10
24482003|Sinn Mittelsinn 457 1951| 0,610 1,35 5.88 0,66 0,86 1,88 25.08.03] >10-15
56001502|Séachs. Saale  [Hof 521 1920 0,140] 1,30 5.2 0,46 0,31 0,76 1,46 09.12.03] <=5
Seepegel Gew.kundl. Hauptz. 1947 1976 2003
Pegel See Pegelname Ago in Datgn NW | MNW MW cm NM/W [ NM;W | NM,W BRI Tn
nummer km? seit | cm | cm cm cm cm (NM;Q)
16602008/ Ammersee Stegen 989 1975 119(123,00 140 123,00 117,00 27.08.03] >30
16663002|Starnb. See Starnberg 312] 1971 34( 50,00 69 46,60 36,60 28.09.03 >30
18201008 Tegernsee St. Quirin 211 1973 -1| 11,00 33 16,00 14.80 14.08.03 <=5
18400503 |Chiemsee Stock 1388| 1976 30{ 43,00 86,00 44,60] 37,20 04.01.04] >5-10

Tab. 3.1 Untersuchte Pegel mit Einzugsgebietsgrofie (Ago), Beginn der Messreihe, Gewésserkundlichen Hauptzahlen,
den NM;Q- bzw. NM,;W-Werten (zur Definition siche Kap 3.1.1) im Niedrigwasserjahr 2003 und zum Vergleich in
den vorangegangenen Niedrigwasserjahren 1947 und 1976 soweit vorhanden. Mit aufgefiihrt ist auch das Datum, an
dem der NM;Q/NM;W auftrat (mittlerer Tag der 7-tdgigen Periode), die Abflusspende MN;q (berechnet aus NM-Q
geteilt durch die Einzugsgebietsfliche Agg) und die berechnete Jahrlichkeit Tn des 2003er Niedrigwasserereignisses
(zur Berechnung siehe Kap. 3.1.5).
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3.2.3 Raéumliche Verteilung der Jahrlichkeiten

In Abb. 3.3 ist die rdumliche Verteilung der Jahrlichkeiten des NM;Q,0; in Bayern dargestellt.
Am stérksten betroffen waren die Einzugsgebiete der Amper, der Wertach, des Oberen Main, die
untere Donau und einzelne Einzugsgebiete im Bayerischen und Oberpfilzer Wald.
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Abb. 3.2 Jihrlichkeiten der NM,;Q und NM,W-Werte im Jahr 2003 an Fliissen und Seen in Bayern
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3.2.4 Raumliche Verteilung der Abflussspenden

Abb. 3.4 zeigt die Abflussspenden zum Zeitpunkt der niedrigsten 7-tdgigen Abflussmittel 2003.
Hier ergibt sich ein vollig anderes Bild als bei der Karte der Jahrlichkeiten der NM-Q. Es spiegelt
sich die generelle Niederschlags- und Abflussverteilung in Bayern: niedrige Abflussspenden im
Norden d.h. im Maineinzugsgebiet und demgegeniiber hohe Abflusspenden bei den siidlichen
Donauzufliissen. Die hchsten NM5q mit Spenden von {iber 10 1/s*km? treten am Lech, an der
unteren Isar, der Loisach sowie Inn und Salzach auf. Demgegeniiber weisen 2/3 der Pegel im
Maineinzugsgebiet eine 7-tdgig niedrigste Abflussspende von unter 2 1/s*km? auf. Selbst bei den
Pegeln mit sehr seltenen Niedrigwasserabfliissen z.B. am Lech, Ammer/Amper und Donau ist die
Abflussspende NM,q der niedrigsten Abfliisse noch hoher als bei den meisten Pegeln im Regnitz-

und Maineinzugsgebiet.
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Abb. 3.6 Niedrigster 7-tigiger Mittelwert der Abflussspenden im Jahr 2003 (NMq,(03)
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3.3 Regionale Niedrigwasserverhiltnisse

Nachfolgend werden die Abfluss- und Wasserstandsverhaltnisse im Wasserhaushaltsjahr 2003
regional beschrieben und interpretiert. In den Grafiken werden die Abfliisse bzw. Wassersténde
als Tages- und Monatsmittelwerte im Zeitraum vom November 2002 bis Mérz 2004 und, soweit
Daten vorhanden, auch dariiber hinaus dargestellt. Zum Vergleich sind die mehrjédhrigen Monats-
mittelwerte des Zeitraums 1970 — 2000 sowie MQ und MNQ der gesamten Messreihe aus den
Gewisserkundlichen Jahrbiichern mit eingezeichnet. Die Skala der y-Achse wurde so gewéhlt,

dass die Situation vor allem im Niedrigwasserbereich gut zu erkennen ist, dadurch wurden die
hohen Abflusswerte z.T. abgeschnitten.

3.3.1 Sudliche Donauzufliisse

3.3.1.1  Uler

An der Iller wurde am Pegel Kempten ein 10-15-jdhrlicher Niedrigwasserabfluss erreicht, obwohl
tagsiiber aus dem Rottachsee 2 m®/s zugegeben wurden.

Kempten/ lller
140 1

] — Q(d) 11/2002-04/2004
120 ] —Q(m) 11/2002-04/2004
] —Q(m) 11/1970-10/2001
] — MHQ (1901-2002): 378 m?3/s
100 | — MQ (1901-2002): 47,3 mé/s
] — MNQ (1901-2002): 9,32 m3/s

Qin m3/s
8

60 L\\M . UI\VIIAl \ \ i .v
402 T\ If H
Am) Sy L

MNQ
T

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
N N [s2] [s2] [s2] ™ ™ [s2) ™ (a2} ™ ™ (a2} ™ < < < < <
e o © © © §© §© & © © © © © © & ©o 9o 9 9
- N - [aN) ™ < Yo © ~ oo} [2] o — [qV} - N ™ < [T9)
4 4 © © © & © © © © © 4 + +« © ©o ©o o o
- - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Abb. 3.5 Abflussganglinie am Pegel Kempten/Iller. Der Anstieg der Abfliisse von Mérz bis Mai ist auf Schnee-
schmelze zuriickzufiihren.
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Im Bereich der Miindung in die
Donau am Pegel Wiblingen macht
sich der Einfluss der ergiebigen
Lockergesteins-Grundwasserleiter
bemerkbar: Die Abfliisse bleiben
auch im Wasserhaushaltsjahr
2003 stets tiber dem MNQ.

Abb. 3.6 Niedrigwasser an der Iller bei Sonthofen oberhalb des
Rottachsees. Links im Bild die freiliegenden Kiesbanke des Gleit-
hangs.

3.3.1.2 Donauzuflisse mit starkem Grundwassereinfluss

Der Abfluss im siidlichen Donau- und Alpenvorland wird von Grundwasserbegleitstromen des
ergiebigen und gut durchlédssigen Porengrundwasserleiters des Tertidrhiigellandes, der Schotter-
flachen und Flusstalfiillungen dominiert. Da die Grundwasserspeicher durch das Nassjahr 2002
gut geflillt waren, wurde das Niederschlagsdefizit an diesen Fliissen durch den Grundwasserzu-
fluss abgepuffert. An Mindel, Zusam, Schmutter, Paar und Glonn wurden 2003 Jahrlichkeiten
unter 5 Jahren ermittelt d.h. es gab nur durchschnittliche Niedrigwasserabfliisse. An der Zusam
wurde der MNQ, das mehrjihrige Mittel des niedrigsten Abflusses jeden Jahres, nicht unterschrit-
ten, an der Glonn lagen die Werte im Wasserhaushaltsjahr 2003 stets deutlich dariiber.
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Abb. 3.7 Fliisse mit einem hohen Anteil an Grundwasser sind gekennzeichnet durch einen sehr gleichméBigen mittle-
ren Jahresgang des Abflusses. Im Niedrigwasserjahr 2003 wurde das Niederschlagsdefizit bei diesen Fliissen durch
einen hohen Grundwasserstand aus dem vorangegangenen Nassjahr 2002 abgefangen.

3.3.1.3 Lech

Der Lech ist durch den Forggensee und eine Kette von Staustufen fiir die Wasserkraftwerke in
hohem Malf3e anthropogen beeinflusst. Die Monatsmittelwerte des Abflusses lagen im Sommer
und Herbst 2003 sehr viel niedriger als die mehrjdhrigen Monatsmittel. Dies ldsst, zusammen mit
den hohen Jahrlichkeiten am unteren Lech und einem 20-30-jahrlichen Niedrigwasser am Pegel

Biessenhofen/Wertach, auf ein ausgepragtes Niedrigwasser an den Zufliissen im Lecheinzugsge-
biet schlieflen.
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Abb. 3.8 Abflussganglinie am Pegel Augsburg unterhalb der Wertachmiindung/Lech. Die Abflussdynamik am Lech
ist durch Staustufen sehr stark anthropogen geprégt, wie auch an den “Zacken” in der Ganglinie gut zu erkennen ist.
Auch die niedrigsten Abfliisse im August sind wahrscheinlich durch Steuerung und Stauhaltung bedingt. Die deutlich

unter den mehrjdhrigen Monatsmittelwerten liegenden Abfliisse von April bis September und auch im November und
Dezember 2003 lassen die ausgepriagte Niedrigwassersituation erkennen

Bemerkenswert sind am Lech die
trotz des aussergewohnlichen
Niedrigwassers vergleichsweise
hohen Abflussspenden, die zum
Zeitpunkt der MN,Q noch iiber
10 1/s*km? betrugen.

Abb. 3.9 Niedrigwasser im Sommer 2003 am Oberlauf der Wertach
(Pegel Wertach/Wertach)
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3.3.1.4 lsar
Bad Tolz KW/ Isar
60 -
1 —Q(d)
1 —Q(m)
50 ] 4 ——Q(m) 11/1970-10/2000
i —— MHQ (1959-2002): 245m?/s
— MQ (1959-2002): 27,9 m3¥/s
— MNQ (1959-2002): 11 m3/s
40 -
—
o
£ | |
0| Mo i A NI,
= RY WAyYA
o [NV e u
] Tk I
20 - U
] vnQ -Jk—md
10 1 <
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
N N [s2} [s2] [s2] [s2] [s2] [s2] [s2] [s2] [s2] [s2] [s2] (32} < < < <
© © © o © 9 9 o © © © © © ©o o o o 9
— N - N [s2] < wn [{e] N~ [ee] [} o — N — N (a2} <
4 &4 © © © © © © ©o © & +¢9 +=9 +«9 ©o o & o
— — — — — — - — - — — - — — — — — -

Abb. 3.10 Abflussverlauf am Pegel Bad Tolz/Isar. Die Abfliisse sind stark durch Zuschusswasser aus dem Syl-
vensteinspeicher beeinflusst. Die niedrigsten Abfliisse traten erst im November 2003 auf.

Die Niedrigwasserauthohung aus dem Sylvensteinspeicher machte im Sommer 2003 einen gro-
Ben Teil, an einzelnen Tagen bis zu 60% des Abflusses der Isar am Pegel Bad T6lz aus (sieche

auch Kap. 5.3.2.2).

An den Isarpegeln Bad Tdlz, Frei-
sing und Landau wurde nur
durchschnittliches Niedrigwasser
mit Jahrlichkeiten von unter 5
Jahren beobachtet. Auch bei der
relativ unbeeinflussten Loisach
blieben am Pegel Eschenlohe die
Abfliisse aus Schnee- und Glet-
scherschmelze im Jahr 2003 stets
iiber MNQ. Die niedrigsten Ab-
fliisse traten erst im November
auf.
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Abb. 3.11 An der Altlach, einem kleinen Zufluss zum Walchensee
mit einem Einzugsgebiet von 5,3 km? Fliche, fliet im Sommer 2003
nur noch wenig Wasser iiber die Vertiefung in der Mitte des Uberfalls.
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3.3.1.5 Amper

Das Einzugsgebiet der Amper war, wie auch in Abb. 3.3 zu sehen ist, am stérksten von Niedrig-
wasserstinden betroffen. Am Pegel Weilheim/Ammer wurde 2003 der niedrigste jemals gemes-
sene Abfluss der bis zum Jahr 1926 zuriickgehenden Zeitreihe unterschritten. Auch der Ammer-
see fiel unter den niedrigsten Wasserstand der allerdings nur bis 1975 zuriickgehenden Zeitreihe.
Der Starnberger See erreichte den zweitniedrigsten Wasserstand seit Beginn der Messreihe 1971.
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Abb. 3.12

Abfliisse am Pegel Weilheim/Ammer. Die Schneeschmelze erhoht die Abfliisse im Mérz, danach gehen die
Abfliisse kontiniuierlich zuriick und fallen auch nach dem Niederschlagsereignis im Oktober noch auf weitere Rekord-

Niedrigwasserabfliisse. Im Dezember 2003 wird auch der bisher niedrigste Tagesmittelwert des Abflusses seit Beginn
der Messungen im Jahr 1926 deutlich unterschritten.

Die Schneeschmelze fand 2003 in den voralpinen Einzugsgebieten friiher statt als in anderen Jah-
ren, und der Grundwasserzufluss aus dem Grundwasserleiter des voralpinen Morénengiirtels
konnte die ausbleibenden Niederschldge nicht in dem Malle auffangen wie die ergiebigeren
Grundwasserleiter des Tertidrhiigellandes. Die Abflussspenden zum Zeitpunkt des MN-Q liegen
mit 3 bis 6 m*/s allerdings noch iiber denen der meisten Pegel im Maingebiet (siche Abb. 3.4).
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An der Amper machte sich die
ausgleichende Wirkung des Am-
mersees in den Ganglinien be-
merkbar. Nach dem Nieder-
schlagsereignis im Oktober fielen
die Abfliisse hier im Gegensatz
zum Pegel Weilheim/Ammer
nicht mehr unter den MNQ-Wert.
Allerdings wurden Ende August
2003 auch an der Amper Nied-
rigwasserabfliisse mit Jahrlichkei-
ten von 10 bis iiber 30 Jahren

erreicht.
Abb. 3.13 Pegel Weilheim/Ammer im Sommer 2003: Geringe Was-
sermengen flielen liber die Schwelle am Pegel, im Vordergrund ist
das freiliegende Kiesbett zu sehen.
Starnberg/ Starnberger See
130 -
120 ]
1 —w(d)
110 1 —W(m)
1 —W(m) 11/1974-10/2000
100 : —— MHW (1971-2000): 94 cm
1 MHW — MW (1971-2000): 69 cm
90 1 — MNW (1971-2000): 50 cm
e ]
o
£ 801
N ‘
1 Mw
7 i_'—-—\_l—' ‘_\_'—'—\_I— —
60 f Bv
1 MNw
50 1 7 7
40 :{ “
30 ]

1.11.02

1.12.02 A
1.01.083 -
1.02.03
1.03.03 +
1.04.03 -
1.05.03 -
1.06.03 +
1.07.03 A
1.08.03 -
1.09.03 -
1.10.03 +
1.11.08 A

1.12.08 A
1.01.04 -
1.02.04 -
1.03.04 -
1.04.04 -
1.05.04 -
1.06.04 -
1.07.04 -
1.08.04 -
1.09.04 -

Abb. 3.14 Wasserstandsganglinie am Pegel Starnberg/Starnberger See. Ausgehend von einem Wasserstand deutlich
iiber MHW (Arithmetischer Mittelwert der Hochsten Abfluss- Stundenwerte jeden Jahres) im Dezember 2002 fallen
die Wasserstidnde iiber einen Zeitraum von 10 Monaten nahezu kontinuierlich bis weit unter MNW (Arithmetischer
Mittelwert der kleinsten Wasserstands-Tagesmittelwertes jeden Jahres). Ende September 2003 wird der bisher zweit-

niedrigste NM;W der Messreihe seit 1971 beobachtet. Die Monatsmittelwerte bleiben auch zu Beginn des Wasserhaus-
haltsjahres 2004 noch unter den mehrjéhrigen Monatsmittelwerten.
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3.3.16 Inn

Die Einzugsgebiete von Inn, Salzach und Saalach sind glazial gepragt, sie haben im Sommer die
hochsten Abfliisse und Niedrigwasser im Winter, wenn der Niederschlag als Schnee fallt. Fluss-

abwirts wird die Abflussdynamik aber auch vom zunehmendem Anteil des nicht-glazialen Ein-
zugsgebietes mit gepragt.

Bedingt durch die starke Gletscherschmelze aus den osterreichischen Einzugsgebietsanteilen un-
terschritt kein Pegel an Inn und Salzach im Jahr 2003 MNQ, die niedrigsten Abfliisse traten Ende
Dezember 2003/Anfang Januar 2004 auf. Die Abflussspenden von iiber 10 I/s*km? zu diesem
Zeitpunkt sind im Vergleich zu anderen Pegeln sehr hoch.

Oberaudorf/ Inn

700 7 —Q()
] —Q(m)
] = Q(m) 11/1970-10/2000
600 - — MHQ (1901-2000): 1260 m?/s
] — MQ (1901-2000): 306 m3/s
1 — MNQ (1901-2000): 93,3 m3s
500 -
@ 400 1
£ i
= 1 | M
© 300 ] i v — 1
200 ] u’l Nﬂ
1 MNQ
100
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
N N [s2} [s2] [s2] [s2] (a2} (a2} [s2] [s2] [s2} [s2] [s2] [s2] < < <
o o o o o o o o o o o o o o o o o
i N p o o < 0 © ~ o * S - N o o ©
— — S =) ] <) =] S ) S S = — — o ) ]
— — — — — — — — — — — — — — — — —

Abb. 3.15 Abflussganglinie am Pegel Oberaudorf/Inn: Die glazialen Fliisse Inn und Saalach zeigen iiber das Jahr eine

vollig andere Abflussverteilung mit hochsten Abfliissen im Juni und Niedrigstwerten im Winter. Die Zacken in der
Ganglinie stammen von Steuerungen der Kraftwerksbetreiber.

An den anderen Pegeln im Inneinzugsgebiet ist der glaziale Einfluss nicht so ausgeprigt, dennoch
wurde an den Pegeln am Tegernsee und an der Mangfall 2003 MNW bzw. MNQ nicht unter-
schritten. Am Pegel Staudach/Tiroler Aachen und am Chiemsee sanken die Abfliisse bzw. Was-
serstinde Ende Dezember 2003/Anfang Januar 2004 auf 5 bis 10-jdhrliche Werte. Am Pegel
Hochberg/Traun wurde Ende August ein 10 bis 15-jéhrliches Niedrigwasser beobachtet.
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3.3.2 NoOrdliche Donauzufliisse

3.3.2.1  W0drnitz und Altmuhl

An Wornitz und Altmiihl traten keine aullergewohnlichen Niedrigwasser auf, lediglich am Pegel
Beilngries/Altmiih]l wurde ein etwa 10-jdhrliches Ereignis erreicht, durch die relativ kurze Mess-
reihe (Beginn: 1985) wird die Seltenheit des 2003er Niedrigwasserereignisses hier wahrscheinlich
iiberschitzt. Die Abfliisse der Wornitz unterschritten MNQ kaum.

3.3.2.2 Naab

Das Einzugsgebiet der Naab ist hydrogeologisch sehr heterogen, entsprechend unterschiedlich
stellte sich die 2003er Niedrigwassersituation an den verschiedenen Nebenfliissen dar. Das Ein-
zugsgebiet der Waldnaab liegt im Kristallinen Grundgebirge, das als Kluftgrundwasserleiter nur
eine geringe Speicherkapazitit aufweist. Am Pegel Windischeschenbach trat 2003 ein bemer-
kenswertes Niedrigwasser mit einer Jahrlichkeit von tiber 30 Jahren auf. In den Einzugsgebieten
von Pfreimd und Schwarzach, die der gleichen geologischen Formation angehdren, trat nur ein 5
bis 10- bzw. 2 bis 5-jahrliches Niedrigwasser auf. An der Schwarzach ist das vor allem auf den
Einfluss der Niedrigwasserauth6hung durch mehrere im Einzugsgebiet gelegene Seen zu erkla-
ren, ohne die das Niedrigwasser deutlicher ausgefallen wére.
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Abb. 3.16 Abflussverlauf am Pegel Windischeschenbach/ Waldnaab. Durch den wenig ergiebigen Kluftgrundwasser-
leiter des kristallinen Grundgebirges gingen die Abfliisse an der Waldnaab wihrend des monatelangen Niederschlags-
defizits auf Niedrigwasserwerte mit Jahrlichkeiten von {iber 30 Jahren zuriick. Selbst nach der Grundwasserneubil-
dungsphase im Winter lagen die Monatsmittelwerte des Abflusses auch 2004 noch deutlich unter den mehrjahrigen
Monatsmittelwerten, MNQ wurde im Sommer 2004 an einigen Tagen bereits wieder unterschritten.
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An der Haidenaab, deren Einzugsgebiet im Trias-Kreide Bruchschollenland liegt, wurde ein 5 bis
10-jahrliches Niedrigwasser beobachtet. An der Vils, deren Einzugsgebiet zum Teil im Bereich
des ergiebigen Karstgrundwasserleiters der Frankischen Alb liegt, wurde der mehrjdhrige NM-Q
nicht unterschritten. Insgesamt ergab sich am Pegel Heitzenhofen an der unteren Naab ein 2 bis 5-

jéhrliches und damit durchschnittliches Niedrigwasser.

3.3.2.3 Regen

Im Einzugsgebiet des Regen traten, trotz der Lage im Kristallinen Grundgebirge, das nur {iber
vergleichsweise geringe Grundwasserspeicher verfiigt, keine auBBergewohnlichen Niedrigwasser-
stinde auf. Die Abgabe der Trinkwassertalsperre Frauenau mit bis zu 0,25 m?/s fiel gegentiber
dem MN;Q,003 von 5,2 m*/s am Pegel Sdgmiihle kaum ins Gewicht.

Die Ganglinie am Pegel Sdgmiihle/Regen ist in Abb. 3.2 in Kapitel 3.2.1 dargestellt. Bemerkens-
wert ist hier, wie auch an den anderen Pegeln im Regeneinzugsgebiet, dass der Abfluss nach dem
Niederschlagsereignis im Oktober kaum hoher liegt als im Monat davor und die Werte im Juni
2004, nach der Neubildungsphase des Winter 2003/2004, bereits wieder auf dhnlich niedrige
Werte gefallen sind wie im Juni 2003. Das lasst auf ein langsames Wiederauffiillen der Grund-
wasserspeicher schlielen.

3324 iz

Auch die 1z am Pegel Kalteneck hat ihr Einzugsgebiet im Kristallinen Grundgebirge, hier trat
2003 ein 10 bis 20-jéhrliches Niedrigwasser auf.

3.3.3 Donau

Entlang der Donau wird die Niedrigwassersituation von den Nebenfliissen und deren Anteil am
Donauabfluss bei Mittel- oder durchschnittlichem Niedrigwasser bestimmt. Zum Donauabfluss,
der beispielsweise bei Dillingen gerade einmal einen MNQ von 68 m3/s aufweist, tragen Lech,

Isar und Inn, mit einem MNQ von 50, 88 bzw. 275 m?/s in groBerem Mal3e bei, wohingegen die
drei groBten nordlichen Zufliisse Altmiihl, Naab und Regen mit einem MNQ von 7, 18 bzw. 12

m?3/s weniger bedeutend sind.

Ahnlich wie die Zufliisse aus dem Alpenvorland fiihrte die obere Donau bei Dillingen und Do-
nauworth mit Jahrlichkeiten von etwas tiber 5 Jahren kein auBBergewohnliches Niedrigwasser. Das
dnderte sich unterhalb der Einmiindung des Lech: Am Pegel Ingolstadt fielen die Abfliisse im

August auf ein Niveau, wie es statistisch nur einmal in 30 Jahren auftritt.

93



Oberirdischer Abfluss
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Abb. 3.17 Abflussganglinie am Pegel Ingolstadt/Donau. Ahnlich wie am Pegel Augsburg u.d.W. treten die niedrigsten

Werte im August auf. Am Pegel Ingolstadt wurde 2003 ein Niedrigwasser mit einem Wiederkehrintervall von {iber 30
Jahren erreicht.

Weiter donauabwirts traten auch an den Pegeln Kelheim, Pfelling (sieche Abb. 5.14) und Hofkir-
chen im August 2003 bemerkenswerte Niedrigwasserabfliisse mit Jahrlichkeiten zwischen 10 und
20 Jahren auf. In den Monaten Juni bis September sowie November und Dezember lagen an der

schiffbaren Donau die Abfliisse unter oder nur geringfiigig iiber dem MNQ, was vor allem fiir die
Schifffahrt zum Problem wurde (siehe auch Kap. 5.5).

3.3.4 Maingebiet

3.3.4.1 Main oberhalb Regnitz

Im Einzugsgebiet des Main oberhalb der Regnitzeinmiindung traten 2003 an mehreren Messstel-
len bemerkenswerte Niedrigwasserabfliisse auf. Auch die Abflussspenden zum Zeitpunkt des
NM7Qy003 sind mit weniger als 2 1/s*km? sehr niedrig. Am oberen Main gab es bereits im Sep-

tember ein Niederschlagsereignis, das die Fliisse wieder ansteigen lie3, die Niederschldge im
Oktober fielen jedoch geringer aus als in Stidbayern.
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Stark vom Niedrigwasser betroffen war das Einzugsgebiet der Rodach, deren Untergrund zu gros-
sen Teilen aus Gesteinen des Kristallinen Grundgebirges gebildet wird. Am Pegel Unterlangen-
stadt lagen die Monatsmittelwerte von Juni bis September unter MNQ, dort trat ein 20 bis 30-
jahrliches Niedrigwasser auf. Auch an Itz und Rotem Main im Bereich des Ostbayerischen Trias-
Kreide-Bruchschollenland wurden Niedrigwasser registriert, wie sie statistisch einmal in 15 bis
20 bzw. einmal in 5 bis 10 Jahren auftreten. Die Niedrigwasserfiihrung der Quell- und Nebenfliis-
se hatte zur Folge, dass Ende September am Pegel Kemmern/Main der zweitniedrigste NM;Q seit
1931 beobachtet wurde, was einer Jéhrlichkeit von iiber 30 Jahren entspricht.
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Abb. 3.18 Abflussganglinie am Pegel Kemmern/ Main: Die Monatsmittelwerte lagen seit April 2003 unter den mehr-
jahrigen Monatsmitteln, was Ende September zu einem Niedrigwasserabfluss mit einer Jahrlichkeit von {iber 30 Jahren

fithrte. Auch nach der Grundwasserneubildungsphase im Winter blieben die Abfluss - Monatsmittel im Wasserhaus-
haltsjahr 2004 noch deutlich unter den mehrjdhrigen Mittelwerten.

3.3.4.2 Regnitz und Regnitzzuflisse

Die rechtsseitigen Regnitzzufliisse werden von den ergiebigen Karstgrundwasserleitern des Fran-
kischen Jura gespeist und fiihrten 2003 nur durchschnittliches Niedrigwasser. Am Pegel Muggen-
dorf/Wiesent blieben die Werte im Wasserhaushaltsjahr 2003 sogar immer {iber MNQ. An den

linksseitigen Regnitzzufliissen, geologisch im Frinkischen Gips- bzw. Sandsteinkeuper gelegen,
fallen die Abfliisse auf 5-15-jahrliche Werte.
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Zu Niedrigwasserzeiten wird der Abfluss an der Rednitz bzw. Regnitz stark durch das Zuschuss-
wasser aus dem Donau-Main-Uberleitungsystem beeinflusst. Mit einem auBergewdhnlichen

Niedrigwasser wére 2003 allerdings aufgrund der unkritischen Situation an den Regnitzneben-
fliissen ohnehin nicht zu rechnen gewesen.
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Abb. 3.19 Abflussganglinie am Pegel Hiittendorf/Regnitz. Der Abfluss wird duch Zuschusswasser aus dem Donau-

Main-Uberleitungssystem im Sommer und Herbst 2003 auf ca. 20 m¥/s stabilisiert. Niedrigste Abflusswerte traten
daher erst Anfang Januar auf.

3.3.4.3 Zuflisse zum unteren Main

Die Abfliisse an der Friankischen Saale und an der Sinn lagen von August bis einschlieSlich No-

vember 2003 knapp unter MNQ, es wurden Niedrigwasserabfliisse mit einer Jahrlichkeit von 5-15
Jahren erreicht.

3.3.4.4 Main unterhalb Regnitz

Das Niedrigwasser des oberen Main wurde durch den Zufluss der Regnitz, deren Abfluss durch
Wasser aus dem Donau-Main-Uberleitungssystem aufgehdht wurde, ausgeglichen. Am Main
blieben die Monatsmittelwerte an den Pegeln Schweinfurt und Kleinheubach zwar etwas unter

den mehrjéhrigen Monatsmittelwerten, MNQ wurde jedoch an beiden Pegeln im Wasserhaus-
haltsjahr 2003 nicht unterschritten.
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3.3.5 Siachsische Saale

Das Einzugsgebiet der Sichsischen Saale am Pegel Hof liegt geologisch betrachtet im Kristalli-
nen Grundgebirge, das nur ein relativ geringes Grundwasservolumen speichert. Durch Zuschuss-
wasser aus der Formitztalsperre von 0,4 m3/s, was etwa der Hilfte des NM-Q entspricht, fiihrte
die Sdchsische Saale ein nur durchschnittliches, knapp 5-jdhrliches, Niedrigwasser.

3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Charakteristika und raumliche Verteilung des Niedrigwassers 2003

Die Niedrigwasserperiode des Jahres 2003 war in hydrologischer Hinsicht bemerkenswert, da sie
nicht nur in einzelnen Regionen, sondern flichenhaft in ganz Bayern aufgetreten ist. Ausldser
waren die in zehn von zwolf Monaten stark unterdurchschnittlichen Niederschlige und die gegen-
iiber dem 30-jdhrigen Mittel (1961-90) deutlich erhohten Lufttemperaturen. Das Niederschlagsde-
fizit von ca. 30% hat im Spatsommer und Herbst z.T. extreme Niedrigwasserstande der oberirdi-
schen Gewdésser bewirkt. Die in Folge der vorangegangenen Nassjahre anfinglich noch hohen
(Grund)Wasserstiande haben sich im Jahresverlauf stabilisierend auf den Wasserhaushalt ausge-

wirkt und die negativen Auswirkungen insgesamt in Grenzen gehalten.

In starkem Maf3e von der Trockenheit betroffen waren die Einzugsgebiete von Ammer/Amper,
Wertach und Lech sowie weitere voralpine bis alpine Einzugsgebiete mit geringerem Schneeein-
fluss, dariiber hinaus der Obere Main, einige Einzugsgebiete im Kristallinen Grundgebirge Ost-
bayerns sowie die Donau unterhalb der Lechmiindung. Durchschnittliche Niedrigwasserverhélt-
nisse traten 2003 an den stark vom Grundwasser gespeisten Fliissen des Alpenvorlandes und eini-
ger Fliisse im Bereich des karstbeeinflussten Schwibisch-Friankischen Jura auf. Durch die geziel-
te Niedrigwasserauthohung konnten an der Isar auBBergewohnliche Abflussminima vermieden
werden. Vergleichsweise gering betroffen waren die glazial geprédgten Fliisse Inn und Salzach.

Vergleich mit dem Niedrigwasserjahr 1976

Vergleicht man die beiden Trockenjahre 1976 und 2002 anhand des Niedrigwasserkennwertes
NM,Q miteinander, so zeigt sich, dass jeweils die Halfte der untersuchten Pegel 1976 bzw. 2002
die absolut niedrigsten Werte aufweist. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die wasserwirtschaftli-
chen Auswirkungen einer Niedrigwasserperiode weniger mit den absoluten Abflusswerten oder
Jahrlichkeiten zusammenhéngen, sondern vielmehr stark von der Betroffenheit einzelner Nutzun-
gen gepréagt wird. So war im Jahr 1976 schwerpunktmifig der nordbayerische Raum vom Nied-
rigwasser betroffen, wo bei niedrigeren Abflussspenden und einer intensiven Beanspruchung des
Wasserdargebots die Auswirkungen gravierenderer waren als die der Niedrigwasserperiode 2003.

Einflussfaktoren auf die Abflussdynamik

Neben dem Niederschlag haben sich im Niedrigwasserjahr 2003 vor allem die folgenden stand-
ortbezogenen Einflussfaktoren als mafigeblich fiir die Abflussdynamik herausgestellt:
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Hydrogeologie des Einzugsgebietes

Unter natiirlichen Verhéltnissen wird der Abfluss in Niedrigwasserperioden vor allem aus dem
Grundwasser gespeist. Die hydrogeologischen Eigenschaften 'Durchléssigkeit des Grundwasser-
leiters' und 'Ergiebigkeit der Grundwasservorkommen' stellen in diesen Zeiten die wesentlichen
Einflussfaktoren auf das Abflussverhalten der Einzugsgebiete dar. So konnten z.B. die méichtigen
und gut durchlissigen Lockergesteins-Grundwasserleiter des Alpenvorlandes und die Karst-
grundwasserleiter des Schwébisch-Frankischen Jura im Jahr 2003 das extreme Niederschlagsdefi-
zit meist auf durchschnittliche Niedrigwasserabfliisse abpuffern, wéhrend zahlreiche andere Ein-

zugsgebiete deutlich niedrigere Werte zeigten.

Fiillungsgrad der Grundwasserspeicher
Der zeitliche Verlauf der Abfliisse und Wasserstdnde zwischen Ende 2002 und Anfang 2004 zeigt
deutlich, dass sich die vom Fiillungsgrad des Grundwasserspeichers abhéngige Hohe des Grund-

wasserabflusses spiirbar auf die Wasserfithrung der Gewésser ausgewirkt hat. So konnte man im
Jahr 2003 feststellen, dass die hohen Wasserstinde des Vorjahres zu deutlich erhéhten Trocken-
wetterabfliissen gefiihrt haben, was sich im weiteren Jahresverlauf als {iberaus vorteilhaft fiir den
gesamten Wasserhaushalt erwiesen hat. In diesem Zusammenhang ist auBerdem bemerkenswert,
dass die Grundwasserneubildung des anschlieBenden Winterhalbjahres 2003/04 nicht ausgereicht
hat, um das aufgetretene Grundwasserdefizit wieder vollstdndig zu kompensieren.

Abfliisse aus Schnee- und Gletscherschmelze

Die Abfliisse aus der Schneeschmelze konnen im Friithjahr und z.T. noch im Frithsommer zu ei-
nem Ausgleich der Niedrigwassersituation beitragen. Aufgrund der hohen Temperaturen erfolgte
die Schneeschmelze im Jahr 2003 jedoch deutlich friiher als im langjdhrigen Mittel, so dass auf
diese Weise keine landesweite Entspannung der sommerlichen Trockenwetterverhéltnisse mog-
lich war. Eine Besonderheit stellen hier allerdings die Fliisse Inn und Salzach dar, deren Abfliisse
hohe Anteile aus den abschmelzenden 6sterreichischen Gletschern erhalten haben und 2003 ver-

gleichsweise hohe Sommerabfliisse aufwiesen.

Anthropogene Einfliisse

Anthropogene Einfliisse konnen sich in Niedrigwassersituationen kleinrdumig sehr unterschied-
lich auswirken und sowohl positive als auch negative Konsequenzen fiir den Wasserhaushalt ha-
ben. Als negativ muss vor allem der gegeniiber durchschnittlichen Jahren insgesamt deutlich er-
hohte Wasserbedarf genannt werden, der zudem in eine Phase geringerer Wasserverfligbarkeit
fallt. Eine groBe wasserwirtschaftliche Bedeutung haben auch die zahlreichen Stauseen und Spei-
cherbauwerke, vor allem dann, wenn sie gezielt zur Niedrigwasseraufthohung eingesetzt werden.
Als Beispiele sei hier auf den Sylvensteinspeicher im Oberlauf der Isar, zahlreiche kleinere Tal-

sperren im ostbayerischen Kristallin oder das Donau-Main-Uberleitungssystem hingewiesen.
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Réaumliche Ausdehnung der Niedrigwasserperiode

Die regional unterschiedliche Ausprigung von Niedrigwasserperioden ldsst sich anschaulich an-
hand der raumlichen Verteilung der ermittelten Niedrigwasserjahrlichkeiten nachvollziehen. Da-
bei wird deutlich, dass an kleineren Fliissen auch regionale Trockenperioden extreme Niedrig-
wasser bewirken konnen, wihrend in den groBen Flussgebieten Niedrigwasser mit hohen Jéhr-
lichkeiten nur dann auftritt, wenn alle wichtigen Zufliisse gleichzeitig eine minimale Wasserfiih-
rung aufweisen. Dieser Fall konnte im Jahr 2003 z.B. an der Donau beobachtet werden, bei der
erst durch den Zufluss des Inn ein spiirbarer Ausgleich des bis dahin aufgetretenen Abflussdefi-

zits erfolgt ist.
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4 Gewasserqualitat

4.1 Steuerung der Gewisserqualitit durch die Witterung

4.1.1 Temperatur

Hohe Lufttemperaturen schlagen sich auch in erhdhten Wassertemperaturen nieder. Die Wasser-
temperatur steuert direkt und indirekt alle chemischen und biochemischen Umsétze im Gewisser.
Die Reaktionen werden beschleunigt, Néhrstoffe schneller metabolisiert, Biomasse verstérkt auf-
und abgebaut. Dabei wird zunédchst Sauerstoff produziert, spiter verbraucht. In Phasen starken
Algenwachstums kann der pH-Wert aulerdem deutlich ansteigen. Diese an sich natiirlichen Pro-
zesse konnen unter extremen Bedingungen zu kritischen Situationen im Gewdésser fithren. Beson-
ders gefahrdet sind Gewésser, die durch andere Belastungen wie Aufstau, Degradation oder Ein-
leitungen in einem labilen Zustand sind. Auch direkte Wirkungen héherer Temperaturen sind
denkbar, etwa in Form einer Artenverschiebung der Gewésserorganismen hin zu warmeliebende-

ren Spezies.

4.1.2 Abfluss

Eine Beeintrachtigung der Biozonose durch niedrigen Abfluss ist moglich, insbesondere bei U-
ferpflanzen und UV-empfindlichem Plankton (im Wasser schwebende Organismen), die bei ge-
ringer Wasserfiihrung einer intensiveren Einstrahlung ausgesetzt sind und daher nur eine einge-
schriankte Photosynthese leisten. In bestimmten Naturrdumen kénnen Gewésser auch ganz tro-
cken fallen. Viele Gewésserzonosen sind aber an ein Abflussregime mit Minima in den Sommer-
monaten angepasst. Das Trockenfallen einzelner Béche ist daher in der Regel nicht als unge-
wohnlich oder gar als "Katastrophe" zu werten. Die verlangsamte Stromung bei geringen Abfliis-
sen kann den Seencharakter gestauter FlieBgewdsser verstarken und zu starken Algenentwicklun-
gen flihren.

Bei Trockenwetterbedingungen adndert sich aber auch die Belastungssituation. Diffuse Stoffein-
trage iiber oberfldchliche Abschwemmungen, Zwischenabfluss (Interflow) und teilweise auch
iiber den Grundwasserzustrom gehen stark zuriick. Auch der Anteil der Schwebstoffe und
schwebstoffgebundenen Néhr- und Schadstoffe sinkt, so dass die Gewésser zum Teil sehr klar
sind. Dies fiihrt zu einer weiteren Verstarkung der Sonneneinstrahlung und in vielen Gewéssern
zu verstirktem Wachstum von so genanntem Phytobenthos, also am Gewissergrund verankerten
Wasserpflanzen.

4.2 Gewisserqualitit im Uberblick

Im Jahr 2003 wurde Gewidssermonitoring nach den Routinemessprogrammen durchgefiihrt. Dar-
iiber hinaus wurden die Gewésser aber auch intensiv beobachtet und die automatischen Messsta-
tionen téglich abgerufen. An der Donau fanden weiterhin spezielle Untersuchungen zur trophi-
schen Situation im Raum Kelheim bis Passau statt.

Trotz teilweise extremer Witterungsbedingungen kam es in der Niedrigwasserperiode kaum zu

kritischen Situationen. Die mittleren und groflen Gewésser waren nur wenig beeinflusst.
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Gemeldet wurden zwar hohe Temperaturen und damit verbunden niedrige Sauerstoffgehalte und
Sauerstoffsittigungen — jedoch kaum nennenswerte Belastungen. In einigen kleineren Gewissern
konnte es passieren, dass der Abfluss zu einem grofen Anteil aus Kldranlageneinleitungen be-
stand. Hier nahm die stoffliche Belastung zu. Ein GrofBteil der Gewdsser ist jedoch durch diffuse
Belastungen geprégt und erfuhr daher im Jahr 2003 eher eine Entlastung und damit eine Verbes-
serung der Gewésserqualitét. Die Néhrstoffkonzentrationen lagen z.T. deutlich niedriger als in
den Vorjahren. Eine Ausnahme bildeten die erhdhten Konzentrationen an Orthophosphat in den
Sommermonaten am Altmiihlsee, die auf eine zulaufunabhéngige Riicklosung aus dem Sediment
zuriickzufiithren sind. Die Schwebstofffithrung und damit Belastung mit gebundenen Schadstoffen
war gering.

Bei den volumenreichen Seen zeigte das Fehlen von Starkregenereignissen eher Vorteile als
Nachteile. Die oft nach Hochwassern auftretenden Planktonmassenentwicklungen an Stillgewds-
sern blieben aus. Erstmalig trat jedoch eine Verkrautung der flachen Badestrainde am GroB3en
Brombachsee auf. An vielen Badeseen in Niederbayern herrschte im Spatsommer starke Algen-
entwicklung vor. Im Norden des Regierungsbezirkes Schwaben traten in Baggerseen mit Bade-
nutzung verschiedentlich Blaualgenbliiten, im Friedberger Baggersee auch eine Dinophyceen-
Bliite auf. Badeverbote mussten jedoch nicht ausgesprochen werden. An den Uberleitungsseen
Mittelfrankens war dagegen die Algenzusammensetzung giinstiger als verschiedentlich in den
Vorjahren. Hier wurden nur wenig Blaualgen nachgewiesen.

Bei niedrigen Abfliissen
traten teilweise Lebens-
raumminimierungen fiir
einige Arten auf. So wur-
den zum Teil GroBmu-
scheln freigelegt und
mussten umgesiedelt
werden. Besonders sensi-
bel sind hier die Fluss-
und Bachperlmuschel-
gewdsser Oberfrankens.
In Regionen mit hohem
Anteil trockengefallener
FlieBgewdsserstrecken

war man teilweise froh

um die ,,Niedrigwasser-
aufh6hungen® durch Abb. 4.1 Austrocknung eines Muschelgewissers
Kldranlageneinleitungen

(sofern es sich um leis-

tungsfahige Kldranlagen handelte).
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Abb. 4.3 Niedrigwasseraufbesserung durch Klaranlageneinleitung: Links: Roter Main oberhalb Bayreuth bei Nied-
rigwasserfilhrung (August 2003) Rechts: Roter Main unterhalb Bayreuth mit Ablauf Klaranlage (August 2003)

Die gemeldeten Fischsterben waren in der Mehrzahl nicht direkt auf die Witterungssituation zu-
riickzufiihren. Lediglich im Rottachsee kam es durch die hohe Oberflichenwassertemperatur zu
einem Fischsterben. Beim Aalsterben geht man davon aus, dass die hohen Temperaturen die Fi-
sche geschwicht und so indirekt zum Tod beitragen haben. Dagegen zeigten Ortseinsichten in
Niederbayern beispielhaft, dass kélteliebende (Forellen) bzw. strdmungsliebende Fischarten (Na-
sen) die Miindungsbereiche der kiihleren Nebengewisser aktiv aufsuchten.
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Eine deutlich reduzierte Makrozoobenthosbesiedlung (makroskopisch sichtbare Tiere des Gewés-
sergrundes) fand sich im Herbst in kleinen FlieBgewissern im Morénengebiet des Wasserwirt-
schaftsamtes Weilheim. Die Regierung von Schwaben befiirchtet eine Beeintrachtigung des
Makrozoobenthos bei den Jurabdchen — dies ist allerdings noch zu bestétigen.

Das Makrophytenauf-
kommen (gro3e Wasser-
pflanzen) war in einigen
FlieBgewdssern erhoht,
bedingt durch die liber-
durchnittliche Sonnenein-
strahlung und fehlende
Hochwasser, insbesondere
zur Zeit der Schnee-
schmelze. Die Entwick-
lung von Plankton war
dagegen besonders in den
eutrophierten Gewéssern
Mittelfrankens sehr ge-
ring.

Bei einigen FlieBgewés-
sern war eine Fadenal-
genentwicklung festzu-
stellen, die auch zu opti-
schen und geruchlichen
Beeintrachtigungen fiih-
ren konnte. Auffillig war
z.B. in Mittelfranken die
generelle Zunahme von
Kieselalgenbelidgen auf
den Gewdssersohlen der
untersuchten FlieBgewds-
ser. In anderen Gewéssern

wie der Donau wurden

auch benthische Blaual-

Abb. 4.5 Benthische Blaualgen Donau

gen festgestellt.

Aufgrund der groBlen

Anstrengungen im Gewésserschutz in den letzten Jahrzehnten konnten die Gewasser die Witter-
ungsbedingungen 2003 allgemein wesentlich besser verkraften als frithere Extremsituationen wie
z.B. im Sommer 1976.
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Zu nennen sind hier vor allem Belastungen durch die Stoffe Ammonium, Orthophosphat und
Gesamtphosphat, in geringerem Umfang aber auch Nitrat, die in den letzten Jahrzehnten kontinu-
ierlich abgenommen haben. Wire die Nahrstoffsituation der Gewisser im Sommer 2003 noch die
selbe gewesen wie Mitte der 70er Jahre, hitte es mit Sicherheit groBere Probleme gegeben. Auch
auf Grund der noch sehr hohen Wasserstéinde in den Fliissen und im Grundwasser Anfang 2003,
die die Wasserflihrung bis weit in den Sommer hinein giinstig gestaltet haben, blieben negative
okologische Auswirkungen sehr begrenzt und akute kritische Situationen traten nicht auf.

4.3 Routinemessnetz Wassertemperaturen

Das Routinemessnetz Wassertemperaturen kann zum Teil auf sehr lange Datenreihen zuriickgrei-
fen. In der Vergangenheit wurden die Wassertemperaturen an ca. 70 Messstellen tdglich um ca.
8°° Uhr von Beobachtern mit einem Schopfthermometer gemessen. Seit dem Jahr 2000 erfolgte
die schrittweise Umstellung der Wassertemperatur (Tw)-Messstationen auf Datenferniibertragung.
Um die Kontinuitit zu wahren, beziehen sich alle Werte der nachfolgenden Niedrigwasseraus-
wertung ausschlieBlich auf 8°° Uhr-Messwerte. An zehn nach gewisserkundlichen Gesichtspunk-
ten ausgewéhlten Tw-Messstellen wurde die Niedrigwasserperiode 2003 hinsichtlich der Wasser-
temperaturen untersucht: sieben Stationen stammen aus dem Donau- und drei Stationen aus dem
Maingebiet. Die ausgewéhlten Messstationen weisen lange Datenreihen auf, die zwischen 30 und
100 Jahre zuriickreichen, und decken unterschiedliche Gewissertypen ab:

Gewisser nordlich und siidlich der Donau

groBe und kleinere FlieBgewdsser / Seen
langsam und schnell flieBende Gewisser
Gewdsser alpinen und nicht alpinen Ursprungs

Die Auswertung des Abflussjahres 2003 ergab von Mai bis September an den meisten Ty-Mess-
stellen eine deutliche Uberschreitung der bisher gemessenen Monatshdchsttemperaturen. Jahres-
hoéchsttemperaturen wurden 2003 im Juni und August erreicht. Auch gab es im Juni und August
2003 deutlich mehr Tage mit hohen Wassertemperaturen als im langjédhrigen Mittel. An der
Messstation Schwabelweis/Donau lag z.B. der Monatsmittelwert 2003 im Juni ca. 2,5 °C, im Juli
ca. 1,5 °C und im August ca. 4 °C iiber den langjdhrigen Monatsmittelwerten. Spitzenreiter der
Jahreshochsttemperaturen unter den ausgewihlten Ty-Messstellen, waren die Messstation Re-
genstauf/Regen mit 26,7 °C am 05.08.2003, Schwabelweis/Donau und Stegen/Ammersee mit
jeweils 24,9 °C am 10.08.2003 und am 09.08.2003.

Die langen Reihen der Wassertemperaturdaten weisen wéahrend der Trockenperioden 1947 und
1976 an einzelnen Tagen zum Teil hhere Wassertemperaturen auf. Allerdings fallen bei den
einzelnen Messstellen die Ty-Jahreshochsttemperaturen recht unterschiedlich aus. In einer Tro-
ckenperiode miissen nicht unbedingt Tw-Hochststdnde erreicht werden. Weitere Hochststdnde der
Wassertemperatur wurden in den Jahren 1957, 1992, 1993 erreicht.

105



Gewasserqualitat
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Abb. 4.6 Temperaturverlauf an der Tw-Messstation Schwabelweis. Temperaturverlauf 2003 (oben), Temperaturver-
lauf in den Jahren 2000-2003 (Mitte) und die Jahreshochsttemperaturen seit 1929 (unten)
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Der Temperaturverlauf im Jahr 2003 ist an den verschiedenen Gewéssern erstaunlich dhnlich. Ab
Anfang Mirz stiegen die Temperaturen stetig an (Riickgang im April und Mai), mit einem ersten
Hohepunkt Mitte Juni. Anfang Juli gab es eine kleine Depression, ebenso Anfang August. Thr
Temperaturmaximum erreichten alle Gewasser um den 20. August. An der alpin beeinflussten
Iller fallen die Temperaturriickgéinge im Verhéltnis zur Jahresamplitude etwas stdrker aus. Die
Zeitabschnitte mit hohen Temperaturen im Juni und August sind in der Regel markant ausge-
prégt, nur am Inn ist der Temperaturverlauf verwischt. Es treten immer wieder auch niedrigere
Temperaturen im Wechsel auf. Dies konnte durch den Schmelzwassereinfluss der Gletscher be-
dingt sein. Bei Naab und Regen lagen die Augustwerte nur leicht {iber den Juniwerten, wahrend
dieser Anstieg bei den anderen Messstationen recht deutlich ausfiel. Im Vergleich zu den Flie$3-
gewdssern zeigte der Ammersee zwei ausgepragte Temperaturanstiege Anfang Mai und Anfang
Juni. Sie bewirkten, dass bereits sehr frith im Jahr sehr hohe Temperaturen gemessen wurden.
Auch hier wurde aber das Maximum im August erreicht.

4.4 Ergebnisse der automatischen Giitemessstationen an Main,
Regnitz, Altmiihl und Inn

An einigen grofleren FlieBgewéssern sind so genannte automatische Giitemessstationen installiert.
Sie dienen operationellen Aufgaben wie z.B. dem Gewissergiitewarndienst am Main. Viertel-
stiindlich werden KenngréBen zur Gewésserqualitit wie Temperatur, Sauerstoff, Leitfahigkeit
und pH-Wert - an einigen Stationen auch weitere Messgrofien - erhoben. Die Messwerte zeigen
deutlich die Entwicklung im Gewésser wihrend der Niedrigwasserperiode. Im Folgenden sollen

die Sauerstoffwerte des Jahres 2003 ndher beschrieben werden.

Der Verlauf des Sauerstoffgehaltes hingt stark vom Gewéssertyp ab: am Main lagen bis Ende
Mairz 2003 gleichméBige Bedingungen mit einer Konzentration von etwa 13 mg/1 vor. In der letz-
ten Mérzwoche stiegen die biogene Aktivitdt und mit ihr die Sauerstoffkonzentrationen an. Die
tageszeitlichen Schwankungen verstirkten sich und erreichten schlie8lich um die 2 mg/l, mit
Tiefstwerten am frithen Morgen und Maxima am frithen Abend. Mit dem Absterben der ersten
Algenpopulation endete dieser Entwicklungszyklus Anfang April, um dann direkt in einen neuen
Zyklus zu miinden. Die zweite Wachstumsphase fiel extremer aus mit einem stirkeren Anstieg
der Sauerstoffwerte bis 18 mg/l. Danach fielen die Werte wieder auf das Ausgangsniveau zuriick.
Bis Juni schlossen sich noch zwei Entwicklungszyklen an. Die hochsten Sauerstoffgehalte wur-
den Anfang Mai erreicht (21 mg/1); die Tagesschwankung betrug 3 mg/l. Mitte Juni brachen dann
die Algenpopulationen jéh zusammen — innerhalb weniger Tage fielen die Sauerstoffwerte auf

5 mg/l ab. Diese Phase ist als die kritischste fiir die Gewisserbiozonose anzusehen. Am Main
konnte sie jedoch gut {iberstanden werden. Die Sauerstoffwerte stabilisierten sich, stiegen sogar
in den folgenden Wochen wieder leicht an. Es musste keine Gewéssergiitewarnung ausgeldst
werden. Zwischen August und Oktober erholte sich der Sauerstofthaushalt stetig. Nach einer
letzten kleineren Algenbliite lagen die Werte im Herbst um rund 15 mg/l und damit etwas hoher
als im Friihjahr 2003.
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Abb. 4.7 Sauerstoffkonzentrationen im Jahr 2003 an der Messstation Randersacker/Main
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Abb. 4.8 Tagesschwankungen im Sauerstoffgehalt. Messstation Randersacker/Main, Ende Méarz- Anfang April 2003

In der Zeitspanne der intensivsten biogenen Produktion im Juni stiegen auch die pH-Werte bis auf

9 an, verblieben aber nur kurze Zeit auf diesem Niveau. Auch an alpin geprigten Gewédssern wie

der Tiroler Achen traten Sauerstoffschwankungen auf. In Folge von Algenentwicklungen stiegen

an der Messstation Staudach die Konzentrationen bereits Ende Februar an. Wie am Main traten

regelméBige Tagesschwankungen auf, die auch 2 mg/I iibersteigen konnten. Ein starker Abfall der

Sauerstoffwerte fiel hier jedoch aus, da in den Sommermonaten Schmelzwasser von den Glet-

schern zugefiihrt wurde, das einerseits kiihl, andererseits sauerstoffhaltig ist. Die Sauerstoffgehal-

te nahmen im Jahr 2003 im Verlauf des Sommers langsam ab.
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Zur Bewertung der Gewisserqualitidt muss der Gewdssertyp berilicksichtigt werden. Hohe Tempe-
raturen und sehr niedrige Sauerstoffgehalte unter 5 mg/l wirken generell belastend auf Gewisser-
organismen, jedoch kdnnen in von Natur aus kiihleren, alpin geprigten Gewéssern auch weniger
extreme Verhéltnisse die dortige Biozonose beeinflussen. Besonders empfindlich sind durch
Wirmeeinleitung, Stoffbelastung oder strukturelle Verdnderungen vorgeschiadigte Gewasserzono-

sen.

Die Giitemessstationen am Main wurden — nicht zuletzt als Folge des extremen Trockenjahres
1976 — bereits in den 70er Jahren installiert. Im Jahr 1976 waren an verschiedenen Mainmessstel-
len iiber mehrere Wochen Sauerstoffgehalte von 0 mg/l gemessen worden. Seit dieser Zeit traten
keine dhnlich extremen meteorologischen und hydrologischen Bedingungen auf. Die Sauerstoft-
gehalte der letzten 25 Jahre zeigten im Frithjahr und Sommer einen dhnlichen Verlauf wie 2003,
teilweise waren sogar groflere Amplituden gemessen worden und auch geringere Sommer-
Minima. Dies spricht fiir den im Vergleich zu 1976 verbesserten Giitezustand des Mains, den
auch das Extremjahr 2003 nicht wesentlich beeintrachtigen konnte. Einen maf3geblichen Anteil
hat hier auch die Uberleitung von Altmiihl- und Donauwasser in das Regnitz- und Maineinzugs-
gebiet (siehe Kap. 5.3.2.1).

4.5 Ergebnisse aus dem Landesmessnetz FlieBgewisser - Routinemo-
nitoring

4.5.1 Feinmaterial, Schwebstoffe

Im Jahr 2003 waren viele FlieBgewésser aullergewohnlich klar und zeigten eine grof3e Sichttiefe.
Dies ist auf die geringen Mengen an Feinmaterial zuriickzufiihren. Mineralische Schwebstoffe
wurden kaum eingespiilt, biogene Schwebstoffe nur in geringem Malle produziert. Im Routine-
messprogramm wird der Anteil abfiltrierbarer Stoffe ermittelt. Dieser lag auBBergewdhnlich nied-
rig. Stoffe, die im Gewisser vorwiegend an Schwebstoffen adsorbiert auftreten, waren daher nur

in geringen Mengen nachweisbar.

4.5.2 Sauerstoffhaushalt

Niedrigwassersituationen konnen besonders den Sauerstoffhaushalt belasten. Leicht abbaubare
Stoffe aus Abwassereinleitungen werden wenig verdiinnt und liegen daher in gro3eren Konzent-
rationen vor. Ihr Abbau verbraucht Sauerstoff. Zusétzlich wird Sauerstoff benotigt um abgestor-
benes biologisches Material, z.B. Algen, im Gewésser abzubauen (Sekundérbelastung). In war-
mem Wasser kann sich aber weniger Sauerstoff 16sen als in kithlerem. Gleichzeitig steigt bei ho-
heren Temperaturen die Abbauleistung und damit der Sauerstoffverbrauch. Die KenngrofBen fiir
die organische Belastungen einerseits (BSB, TOC, KMnQ,) nehmen daher zu Niedrigwasserzei-
ten zu, die Konzentrationen des Sauerstoffs ab.
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Im Trockenjahr 1976 wurden BSBs-Werte (Biologischer Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen) von bis
zu 22 mg/l gemessen, am Main lagen die Werte zwischen Aschaffenburg und Landesgrenze im
Bereich von 6 bis 20 mg/I1. Seit den 70er Jahren hat jedoch die Belastung des Mains mit organi-
schen Stoffen drastisch abgenommen und die Selbstreinigung wieder an Bedeutung gewonnen. In
Perioden niedriger Wasserfiihrung wird Zusatzwasser aus dem Altmiihl-Donau-Einzugsgebiet
iiber die Regnitz zugeleitet. Dieses ist nur gering organisch belastet. Insgesamt hat sich die Ge-
wisserqualitdt des Mains erheblich verbessert. Im Jahr 2003 wird dieser Erfolg besonders deut-
lich. Trotz der extremen Witterung erreichten die BSBs-Konzentrationen nur maximal Werte von
8 mg/l. An allen Main-Hauptmessstellen war iiber die gesamte Trockenperiode hinweg immer

ausreichend Sauerstoff vorhanden, um grofere Beeintrachtigungen zu vermeiden.

4.5.3 Nahrstoffhaushalt

Die Néhrstoffkonzentrationen fielen im Jahr 2003 in den meisten FlieBgewéssern erheblich gerin-
ger aus. Dies liegt in der deutlichen Reduzierung des Nahrstoffeintrages aus diffusen Quellen
begriindet. Am stérksten zeigt sich dieser Effekt beim Nitrat, das im Schnitt zu 80% aus diffusen
Quellen in die Gewisser gelangt. Es ist anzunehmen, dass sich das Nitrat im Boden akkumuliert
hat, denn im Jahr 2004 wurden an vielen FlieBgewissern Konzentrationen gemessen, die zum
Teil weit tiber denen der letzten zehn Jahre liegen. Insbesondere die Friihjahrswerte sind sehr
hoch. Dies spricht fiir eine Auswaschung angesammelter Nitratvorrdte im Boden durch das Si-

ckerwasser und Eintrag in die Gewésser iiber Zwischenabfluss (Interflow) und Grundwasser.

4.5.4 Schwermetalle

Der Einfluss der Niedrigwasserperiode auf die Schwermetallgehalte in den Gewissern ist unein-
heitlich. Zumeist liegen die Gehalte auf dem Niveau der Vorjahre, insbesondere was den
Schwermetallgehalt des Schwebstoffs anbelangt. Bei den Gesamt-Schwermetallkonzentrationen
im Wasser wurde an einigen Messstellen fiir einige Stoffe eine Abnahme, in anderen Féllen eine
Zunahme festgestellt. Die Zusammenhénge bediirfen noch einer weiteren Untersuchung. Vermut-
lich zeigt sich hier aber der Einfluss unterschiedlicher Eintragswege je nach Stoff und Gewisser.
Einige Schwermetallgehalte sind geogen, andere anthropogen bedingt. Die Eintragspfade konnen
diffuser (z. B. Reifenabrieb oder cadmiumhaltige Phosphordiinger) oder punktueller Art sein.

4.5.5 Pflanzenschutzmittel

Die Konzentrationen an Pflanzenschutzmitteln und ihrer Abbaustoffe im Gewisser waren 2003
durchweg niedriger als in den Vorjahren. Teilweise wurden nur bis Mai messbare Konzentratio-
nen nachgewiesen. Vor allem aber in den Sommermonaten nahmen die Gehalte in den Gewéssern
stark ab. Die Substanz Isoproturon, die sich sonst regelméBig zur Zeit der Herbstanwendung
nachweisen lésst, war 2003 nicht zu finden. Am Main trat auch Simazin in deutlich geringeren

Mengen auf.
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Da die Anwendungsmenge fiir Herbizide unveréndert war, sogar wegen der geringeren Wirksam-
keit unter den trockenen Bedingungen etwas erhoht, konnen die geringen Konzentrationen in den
Gewissern nur auf einen verdnderten Anteil der Eintragspfade zuriickzufiihren sein. Der Anteil
hoch belasteter Eintragspfade wie Abschwemmung und Drainage sowie oberflaichennahes

Grundwasser scheint im Jahr 2003 viel geringer gewesen zu sein als in den Vorjahren.

4.5.6 Stofffrachten

Im Wasser geldste oder suspendierte Stoffe werden mit der Stromung transportiert und letzt-
endlich in die Meere verfrachtet. In langsam flieBenden oder gestauten FlieBgewisserbereichen
lagern sie sich auflerdem im Gewissersediment ab, konnen aber bei Hochwasser wieder mobili-
siert werden. Im Rahmen des Routinemonitorings werden die jéhrlichen Nahrstofffrachten be-
rechnet und aufgezeichnet. Hintergrund ist das eutrophierende Potential, das fiir die Meere von
den Nahrstoffen ausgeht, und die Verpflichtung Deutschlands (OSPAR-Abkommen), die Néahr-
stoffeintrdge zu halbieren.

Im Jahr 2003 gingen vor

allem die diffusen Eintrage

Entwicklung der Frachten am Pegel Jochenstein - Pgesamt liber Erosion, Abschwem-
16000 mung von Wirtschaftsfli-
14000 + | chen, Drainagen zuriick
12000 - m I 1 und damit die Hauptbe-
1:222 ] lastungspfade fiir Nahr-
6000 stoffe. Die Frachten in den
4000 N H FlieBgewdssern fielen da-
2000 - H H H H H H H H mit deutlich geringer aus.
© o b b o © © © b L o o S5 o
3 Fd 8 23 e 0 e © 2 G An der Messstelle Jochen-
stein/Donau, an der die
Entwicklung der Frachten am Pegel Jochenstein - NO3+NH4 grf)Bte Wassermenge Bay-
150000 i ern verlasst (Grenze
120000 |- il ? ) Deutschland — Osterreich),
AR AN ol I wurden die niedrigsten
90000 4 1 all e Phosphorfrachten seit Be-
50000 | ginn der Aufzeichnungen
1976 gemessen. Auch die
30000 - Stickstofffrachten lagen
H erstmals wieder auf dem
° e b e e e e e e e niedrigen Niveau der 70er

Abb. 4.9 Mehrjihrige Entwicklung der Frachten am Pegel Jochen-
stein/Donau am Gesamt-Phosphor (oben) und Nitrat (unten)
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4.6 Ergebnisse aus dem Landesmessnetz Seen - Routinemonitoring

Fiir viele Seen wurden Spitzentemperaturen und Niedrigrekorde des Wasserstandes gemeldet.
Auf die chemisch-physikalische Gewisserqualitdt der groBen Seen, die im Routinemonitoring
regelméBig untersucht werden, hatten diese Bedingungen jedoch praktisch keinen Einfluss. Die
Sauerstoffverhéltnisse blieben stabil, die Nahrstoffkonzentrationen {iberwiegend auf dem {ibli-
chen Niveau. Diese erfreuliche Situation ist vor allem ein Verdienst der langjahrigen Bemiithung-
en zur Verbesserung der Gewésserqualitit der Seen. Die meisten Seen sind heute {iberwiegend
durch diffuse Eintrdge aus der Fldche belastet. Fallen diese Eintrdge wie im Trockenjahr 2003
quantitativ bedeutend geringer aus, dann bedeutet dies fiir die Seen eher eine Entlastung. Das
Beispiel des Chiemsees zeigt die Entwicklung des Chiemsees in den letzten 20 Jahren (siche
Abb. 4.10). Die Phosphorgehalte und damit das Nahrstoffangebot sind ebenso riicklaufig wie die
Chlorophyllgehalte, die ein MaB fiir die Produktivitdt der Algen sind. Das Jahr 2003 unterscheidet
sich nicht signifikant von den Vorjahren.

Chiemsee
Weitsee tiefste Stelle Jahresstatistik : arithmetischer Mittelwert
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Abb. 4.10 Verbesserung der Gewisserqualitét des Chiemsees: riickldufige Phosphor- und Chlorophyllgehalte
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4.7 Gewasserqualitit in den Regierungsbezirken

4.7.1 Regierungsbezirk Oberbayern

4.7.1.1 Naturraumbezug

Von den FlieBgewisserlandschaften des Amtsbezirkes Traunstein waren die Grundmorénengebie-
te aufgrund der Durchldssigkeit des Untergrundes besonders betroffen, ebenso im alpinen Gebiet
die Wildbache, die ausschlieflich durch Niederschlags- bzw. Oberflichenwasser gespeist werden.
Gleiches gilt auch fiir den Amtsbezirk Weilheim: so waren z.B. von den 6stlichen Ammer-
Zulaufen unterhalb von Weilheim der Hardtbach sowie der Kinschbach iiber mehrere Wochen
trockengefallen. Bei iiberwiegend grundwassergespeisten Bachen wirkten sich dagegen die
Grundwasserhochstinde der vorhergehenden Jahre positiv aus. Fiir die Gewésser des Wasserwirt-
schaftsamtes (WWA) Miinchen zeigten sich die gleichen Tendenzen: keine Auffilligkeiten bei
den grundwassergespeisten Bachen der Miinchener Schotterebene aufgrund der Normalisierung
der letztjahrig hohen Grundwassersténde, geringe Wasserfithrung mit zeitweiligem Trockenfallen
der Biache im Bereich der Jungmorine in Teilen der Landkreise Starnberg (Rotlbach) und Ebers-
berg. Im Amtsbereich des WWA Ingolstadt waren die Gewésser des Donaumooses am stirksten
von Austrocknungserscheinungen betroffen. Die niedrigen Wasserstiande fiihrten vor allem im
Landkreis Erding zu einer Verldngerung der trockenfallenden Strecken in den Oberldufen kleine-

rer Bache, die aber jeden Sommer - wenn auch in vermindertem Ausmal - trockenfallen.

4.7.1.2 Abiotische Auswirkungen

Fliel3gewasser
Bei den FlieBgewassern, die 2003 regelméBig chemisch untersucht worden sind, bestitigte sich
die Lehrmeinung, dass in FlieBgewissern mit ausschlieBlich diffuser Belastung im Sommer die

Nihrstoftkonzentrationen niedrig sind.

Selbst bei Gewissern mit signifikanten Kldranlageneinleitungen wie im Amtsbezirk des WWA
Traunstein (Alz, Alzkanal) konnte bei 14-tdgiger Probenahme keine signifikante Erh6hung der
Nahrstoffkonzentrationen in den Sommermonaten festgestellt werden. Auch im Bereich des
WWA Freising bestdtigten sich die Befiirchtungen nicht, dass in Folge geringerer Wasserfiihrung
bei Einleitungen von Kliranlagenabldufen kritische Belastungswerte auftreten kdnnten. Hingegen
wurden im Amtsbereich des WWA Weilheim bei kleinen FlieBgewéssern mit besonders ungiins-
tigen Verdiinnungsverhiltnissen deutlich erhdhte Belastungswerte als Folge von Klédranlagenein-
leitungen festgestellt (Beispiel: ostlicher Lechzufluss Rottbach/Belastung durch Klaranlage Rott).
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Es gab keine Ereignisse, die zu dramatischen Stérungen im Gewésserregime (z.B. Fischsterben,
extreme Sauerstoffdefizite usw.) gefiihrt hitten. Bedingt durch die sehr hohen Temperaturen im
Jahr 2003 wurden im betrachteten Zeitraum im Mittel Temperaturzunahmen zwischen 9,2 und
15,6 % registriert. Im Gegenzug ist damit die Loslichkeit von Sauerstoff um bis zu 11,7 % (O,-
Séttigung bis 18,7 %) gefallen. Kritische Konzentrationen von unter 5 mg/l wurden 2003 aber
auch im Einzelfall nicht gemessen. In der Donau war eine vermehrte Sedimentablagerung zu
beobachten.

Stillgewasser
Im Amtsbezirk des WWA Traunstein sind einige wenige kleine Seen ausgetrocknet, andere flache
Seen ohne Abflussregulierung zeigten einen deutlichen Niedrigwasserstand. Von Fischteichanla-

gen sind einzelne Extremsituationen bekannt.

Im Ammersee, Walchensee und Kochelsee wurden Hochsttemperaturen erreicht, wie sie in den
letzten 20 Jahren nicht gemessen wurden (z.B. Ammersee: Mittelwert 0-10 m 22,1 °C am 18.
August). Die Nahrstoffkonzentrationen (Phosphor) in den Seen waren aufgrund der geringen
diffusen Eintrdge in den Hauptzuldufen allgemein niedriger als in den Vorjahren. Im Ammersee
wurde z.B. der vor dem Pfingsthochwasser bestehende Phosphorgehalt - bis dahin der niedrigste
gemessene Phosphorwert im See - wieder erreicht. Kritische Sauerstoffverhdltnisse wurden nicht

registriert.

Die Seen im Amtsbereich Rosenheim zeigten eine verbesserte Gewésserqualitit im Sommer 2003
bedingt durch die geringen Eintrdge aus diffusen Quellen. Die natiirlichen Seen in den Amtsbe-
zirken Miinchen und Ingolstadt sowie die grundwassergespeisten Bagger- und Badeseen ver-
zeichneten insgesamt niedrige Wasserstinde ohne besondere Auffilligkeiten. Die Wassertempe-
ratur des Baggersees Ingolstadt stieg 2003 im Mittel des Untersuchungszeitraumes (im Vergleich
zu 2001 und 2002) im Zulauf um ca. 5 %, im Ablauf um ca. 16 % an. Bedingt durch die intensive
Sonneneinstrahlung und der sich daraus ergebenden Bioaktivitét stieg der Sauerstoffgehalt um ca.
16 % (O,-Séttigung um 32 %) an. Die Parameter Phosphat und Nitrat haben 2003 ein Minimum
erreicht. BSBs und Chlorophyll zeigten sich gegeniiber den Vorjahren nicht entscheidend verén-
dert.

4.7.1.3 Biozdnotische Auswirkungen

FlieBgewasser

Im Amtsbezirk des WWA Traunstein wurde in einigen FlieBgewassern (Traun in Traunstein,
Hollenbach in Waging) ein extremes Wachstum an Fadenlagen tiber mehrere Wochen beobachtet.
Bei einigen Donaumoosgriaben im Amtsbezirk des WWA Ingolstadt wird davon ausgegangen,
dass sie bei der biologischen Giiteuntersuchung bei reichlich Abfluss wohl um eine Giiteklasse
besser abgeschnitten hétten, sonst zeigten sich keine Auffilligkeiten. Das Artenspektrum war
unverdndert, die Abundanzen hoch, der Saprobienindex stabil.
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Kleine FlieBgewésser im Morénengebiet des WWA Weilheim wiesen eine deutlich reduzierte
Makrozoobenthosbesiedlung auf. Im Lech war das Makrophytenaufkommen aufgrund der gerin-
gen Schneeschmelze, der fehlenden Hochwasser sowie der stabilen Abflussverhéltnisse und der
damit verbundenen geringen Triibung, deutlich erhoht. Fischsterben wurden nur im Zusammen-
hang mit Gewisserverunreinigungen bzw. durch austrocknende Gewisserabschnitte bekannt.
Kritische Situationen fiir die Fischpopulationen wurden aus Ausleitungsstrecken gemeldet.

Stillgewdasser

Bei den Stillgewéssern mit deutlicher Lebensraumminimierung ist davon auszugehen, dass die
Biozonose beeintrachtigt wurde. In einem Fall wurden freigelegte GroBmuscheln beobachtet. Die
trophische Hoherbelastung, die vor allem in den Badeseen aufgrund der hohen Temperaturen
erwartet wurde, ist nicht eingetreten. Auch Massenentwicklungen von Planktonorganismen wur-
den nicht beobachtet. Das Makrophytenaufkommen am Chiemsee war nicht wesentlich hoher als
in anderen Jahren. Ein Kleinsee (Hoglworther See), der in den Vorjahren einen fast flaichen-
deckenden Bewuchs mit Makrophyten (Potamogeton) aufwies, zeigte 2003 nur ein méBiges
Laichkrautaufkommen. In verschiedenen Seen (Ammersee, Chiemsee, Waginger See, Obinger
See) kam es in unterschiedlichem Umfang zu Aalsterben, wobei die Primérursache nicht eindeu-
tig geklart ist. Die hohen Temperaturen bewirkten aber offensichtlich eine Schwichung bzw. eine
erhohte Anfilligkeit der Tiere. Es wurden einzelne Tiere zur Untersuchung eingeschickt und in

einem Fall eine Virusinfektion nachgewiesen. Andere Tiere zeigten keinen Befund.

4.7.1.4 Bewertung der Ereignisse

Bei den FlieBgewdssern fiihrte die Fadenalgenentwicklung in einigen Féllen zu einer zumindest
optischen und geruchlichen Beeintrachtigung. Am kritischsten war die Situation bei FlieBgewés-
sern mit ohnehin starken 6kologischen Beeintrachtigungen (Ausleitungsstrecken) zu bewerten.

4715 MalRnahmen

Auffillig war im Bereich des WWA Ingolstadt eine Zunahme von Antragen auf Grundwasser-
und Brauchwasserentnahmen aus Gewéssern zur Bewisserung oder auch zur Fischhaltung. Setzt
sich dieser Trend fort, verstirkt Flusswasser zur Bewésserung von landwirtschaftlichen Flachen
zu verwenden, ist zu befiirchten, dass vor allem bei kleineren Gewéssern der erforderliche Min-
destabfluss unter Umstidnden erreicht oder unterschritten wird. In gleicher Weise kann sich auch
die verstirkte Grundwasserentnahme vor allem aus dem obersten Grundwasserstockwerk ungiin-
stig auf Gewisser auswirken. Es muss gepriift werden, in welcher Weise diesem Trend entgegen-
gewirkt werden kann. Bei vergleichbar warmen Sommern diirfte in Zukunft auch die Entnahme
und Wiedereinleitung von deutlich erwarmtem Kiihlwasser in die Gewisser zunehmen. Es ist zu
priifen, inwieweit dadurch das biologische Gewésserregime unter Umstédnden zusétzliche unzu-
mutbare Belastungen erféhrt und ob kiinftig nicht durch entsprechende Auflagen in Bescheiden
(z.B. durch Begrenzung der Warmefracht) stirker entgegengewirkt werden kann.
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4.7.2 Regierungsbezirk Unterfranken

4.7.2.1 Naturraumbezug

Regionale, jedoch nicht zwingend Naturraum bezogene Unterschiede konnten festgestellt werden.
Zum Beispiel war die Sinn als Gewésser aus der Hoch-Rhon von Niedrigwasser stérker betroffen
als die Frankische Saale, die ebenfalls den GrofSraum Rhon durchfliefit. Dagegen waren die was-
serarmen Flachlandgewdsser des Ochsenfurter Gaus oder der Mainfrankischen Platten von dem
Niedrigwasser insgesamt weniger betroffen (einige hatten sogar eine bessere Wasserfiihrung als
in niederschlagsreicheren Sommern, z. B. die Wern). Anscheinend waren die hochliegenden
Quellen eher betroffen als Hangful3- oder Flachlandquellen.

4.7.2.2 Abiotische Auswirkungen

Regional hatten Trockenheit und Niedrigwasser keine Auswirkungen auf den Gewisserchemis-
mus (Nihrstoffe, organische Belastung). Aufkonzentrierungen konnten nicht festgestellt werden,
lediglich die Gesamtmineralisation stieg — wie im Sommer iiblich — an. Die Wassertemperaturen
waren in den groferen Gewdsser um ca. 2 — 4 Grad hoher als im Durchschnitt. Zu Sauerstoffdefi-
ziten kam es trotzdem nicht, da keine durch Sommergewitter ausgelosten groBBeren Mischwasser-
stof3e stattfanden. Auffallend niedrige Néhrstoffgehalte infolge fehlender Abschwemmungen von
den Feldern - wie in anderen Flussgebieten beschrieben - traten in Unterfranken nicht auf. Ver-

einzelt fielen einige, schon als periodisch bekannte, Bachstrecken trocken.

Auffillig war die seit August etwa bis Ende September 2003 anhaltende hohe Transparenz des
Mains mit bis zu 4m Sichttiefe. Der Sauerstofthaushalt war mit ca. 75 % bis 120 % Sattigung
ausgeglichen. Minimale Sauerstoffgehalte lagen bei 5 mg/l. Ohne die Uberleitung aus dem Do-
naugebiet wiaren am Main hochstwahrscheinlich Nutzungseinschrankungen notwendig gewesen.

4.7.2.3 Biozdnotische Auswirkungen

Fische

Es wurden eher weniger Fischsterben als sonst gemeldet, alle waren auf organische Belastungen
zuriickzufiihren. Lediglich ein Krebssterben war durch Austrocknen eines Kolkes bedingt. In der
Frankischen Saale wurden verstérkt geschwéchte bzw. verendete Aale gefunden. Es konnte weder
eine parasitdre noch eine bakterielle Ursache erkannt werden.

Im Quellbereich der Baunach gab es im Spatsommer nach einem Regen ein Fischsterben in einem
Natursee mit vollstdndig bewaldetem Einzugsgebiet. Im Teich wurde nach dem Niederschlagser-
eignis ein pH-Wert von 4,5 und eine Aluminiumkonzentration von ca. 9,6 mg/l beobachtet. Der
Sauerstoffgehalt war nicht im kritischen Bereich, so dass davon ausgegangen werden muss, dass
das Fischsterben durch einen Versauerungsschub verursacht wurde. Der Starkregen diirfte zu
hangparallelem Abfluss gefiihrt haben, wie er fiir die Mittelgebirge nicht untypisch ist.
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Dabei durchflie8t das Sickerwasser nur den versauerten Oberboden und wird nicht in tieferen
Bodenschichten neutralisiert. In Kombination mit dem niedrigen Wasserstand im Teich, kam es

dann vermutlich zu den extremen Verhéltnissen, wie sie frither noch nicht beobachtet wurden.

Trophie

Im Main hatten sich trotz des heiflen Sommers von Juni/Juli bis Ende September bei Wassertem-
peraturen von bis iiber 27 Grad keinerlei Algenbliiten gebildet, obgleich der Nahrstoffgehalt un-
vermindert hoch war. Dieses Phianomen ldsst sich nicht allein durch die anfangs gute Zooplank-
tonentwicklung (Juni) erkldren. Anzunehmen ist vielmehr, dass nach dem letzten Gewitter im
Juni die Algen ausgefillt waren. Die dann sofort einsetzenden Strahlungsintensititen waren of-
fensichtlich so hoch, dass es im gesamten Wasserkorper zu keiner Algenentwicklung mehr kam
(auch nicht auf dem Substrat in 2-3m Tiefe). Diese Entwicklung ist nicht neu, sondern zeichnete
sich bereits in den letzten Jahren zunehmend ab.

In den Seen fanden keine auBBergewohnlichen Algenbliiten statt. Vereinzelt wurde wegen einer
massenhaften Algenentwicklung vom Baden abgeraten.

Saprobie / Makrozoobenthos

Bei der biologischen Giitekartierung wurden folgende Beobachtungen gemacht:

Die Ausreifung der Eintagsfliegenlarven zur Subimago schien schneller abzulaufen als in anderen
Jahren, was nach Literaturangaben mit den generell hoheren Wassertemperaturen zusammenhén-
gen kann. Die intensive Sonneneinstrahlung begiinstigte auch die Emergenz und die Schlupfmdg-
lichkeit vom Vormittag bis in die Abendstunden, so dass das Schliipfen frither und innerhalb einer
kiirzeren Zeitspanne abgeschlossen war. Da nur wenige Arten zwei Generationen pro Jahr her-
vorbringen und die meisten Arten im Ei- oder Junglarvenstadium iiberwintern, hatte das fiir die
Kartierungen im Spitsommer zur Folge, dass nur noch Gelege und Kleinstlarven (Jungstadien)

anzutreffen waren. Ahnliches ist fiir die Entwicklung der Kécherfliegen zu vermuten.

4.7.2.4 Bewertung der Ereignisse

Beziiglich der Wasserqualitit hat sich gezeigt, dass auf Grund der flaichendeckenden Abwasser-
sanierung im Vergleich zu fritheren Jahren deutlich reduzierte Stoffeintrdge vorliegen und es so
trotz relativ hoher Wassertemperaturen zu keinem verstiarkten Algenwachstum und /oder keiner
iibermiBigen Sauerstoffzehrung durch Abbauprozesse kommit.

47.25 MalRRnahmen

Spezielle Maflnahmen sind im Moment nicht geplant. Um einem zu frithen Anspringen der Re-
genentlastungen und iliberhohte Abwasserschiibe nach Gewittern vorzubeugen, sollten insbeson-
dere die flach liegenden Abwasserkanéle vor und in der Niedrigwasserzeit sorgfillig gereinigt

und gespiilt werden.
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4.7.3 Regierungsbezirk Oberfranken

4.7.3.1 Naturraumbezug

Hinsichtlich der quantitativen Aspekte gab es die deutlichsten Unterschiede zwischen den FlieB3-
gewissern des Fichtelgebirges und des Frankenwaldes im Kristallin einerseits und der Franki-
schen Schweiz im Karstbereich andererseits. Wéhrend insbesondere im nordlichen Frankenwald
einige Biche vollig ausgetrocknet sind, hatten die Fliisse im Karstgebiet den ganzen Sommer
iiber noch eine ausreichende Wasserfithrung mit Abflussmengen deutlich iiber dem Niedrigwas-
serabfluss. Die Griinde hierfiir liegen in den hohen Grundwasserstinden des kliiftigen Karstgebie-
tes, die infolge der langanhaltenden Regenfille im Herbst des Vorjahres weiter als sonst aufge-

fuillt waren.

4.7.3.2 Abiotische Auswirkungen

In den FlieBgewéssern wurden keine signifikanten Verdnderungen der Belastung durch chemi-
sche Inhaltsstoffe gemessen. Die Ergebnisse der chemisch-physikalischen Untersuchungen lagen
mit wenigen Ausnahmen im Bereich der langjéhrigen Variationsbreite. So schwankten die BSBs—
Werte im Roten Main unterhalb der Kldranlage Bayreuth wiahrend der Trockenperiode 2003 von
Mai bis September nur zwischen 1,2 und 3,4 mg O,/1 und waren damit vergleichbar mit dem Ab-
lauf der Kliranlage selbst (BSBs: zwischen 1 und 4 mg O/1). Eine Ausnahme bildeten allerdings
die Wassertemperaturen, deren Maximalwerte sich z.B. in der Regnitz um 5,5 °C von 19 °C auf
25 °C erhdhten.

Auffillig war ferner die Aisch, die im August eine starke Triibung infolge eines erhohten Algen-

wachstums und dadurch bedingt auch hohe Chlorophyll a-Werte aufwies.

4.7.3.3 Biozonotische Auswirkungen

Fliel3gewasser

Saprobie:

Trotz des starken Riickgangs der Wasserfithrung und der damit verbundenen geringeren Verdiin-
nung des Abwassers blieb der Einfluss auf die Gewissergiite/Saprobie erstaunlich gering. Zu
tatsdchlichen Giiteverschlechterungen kam es nur in einigen Féllen, insbesondere bei Gewissern,
die bisher im unteren Bereich der Giiteklasse II rangierten und nun zur Giiteklasse II-1I1 abfielen.

Trophie:
In der Séchsischen Saale wurde teilweise eine starke Zunahme des Wachstums von héheren Was-
serpflanzen beobachtet, was auf eine gesteigerte Photosyntheserate infolge der intensiven Son-

neneinstrahlung und auf die verlangsamte FlieBgeschwindigkeit zuriickzufiihren sein diirfte.
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Fische:

Die Fische haben die Trockenperiode im Sommer 2003 wesentlich besser {iberstanden als in frii-
heren Jahren, weil die Gewisser bei Abwassereinleitungen wegen der hervorragenden Reini-
gungsleistung der Klaranlagen nur noch in geringem Umfang sauerstoffzehrende Stoffe aufneh-
men mussten. Fischsterben traten nur vereinzelt dort auf, wo, wie z.B. im Frankenwald, die Ge-
wisseroberldaufe nahezu austrockneten und hohe Frachten an sauerstoffzehrenden Verbindungen

aus dlteren, noch nicht sanierten Klaranlagen kleiner Ortsteile aufnehmen mussten.

Austrocknung:

Die grofBiten Probleme ergaben sich dort, wo Gewisser teilweise oder sogar ganz austrockneten
und die Wasserfauna nicht dem sich zurlickziehenden Wasser folgen konnte. In einem Flussperl-
muschelgewésser am Dreildndereck Bayern/Sachsen/Tschechische Republik mussten Flussperl-
muscheln von véllig trocken gefallenen Stellen in Gumpen mit ausreichendem Wasserstand um-
gesetzt werden. Hier zeigte sich der Vorteil von strukturreichen Bachen mit einer guten Tiefenva-
rianz. Ein ausgebautes Gewésser wére vermutlich auf der ganzen Lénge ausgetrocknet. Allerdings
gibt zu denken, dass die Austrocknung nur im Mittellauf erfolgte, wiahrend der Oberlauf und eini-
ge Seitengewisser noch Wasser fiihrten. Eine mogliche Erklarung fiir dieses Phdnomen sind iiber-
nutzte Brunnen fiir die Wasserversorgung, Drainagen, die Sickerwasser schneller als frither ablei-
ten sowie GieBBwasserentnahmen im stérker besiedelten Mittellauf.

Stillgewdasser

In den Baggerseen des Landkreises Bamberg kam es zum Teil zu Massenentwicklungen von
Blaualgen, so dass von der Gesundheitsverwaltung ein Badeverbot ausgesprochen werden muss-
te. Allerdings war es in diesen Badeseen auch in fritheren Jahren schon wiederholt zu massiven
Blaualgenbliiten mit nachfolgenden Sauerstoffdefiziten und Fischsterben gekommen.

4.7.3.4 Bewertung der Ereignisse

Die oberfrankischen FlieBgewédsser und Seen haben die Trockenperiode im letzten Sommer 2003
erstaunlich gut verkraftet. Aufgrund der hervorragenden Reinigungsleistung der groen Kléranla-
gen konnten kritische Situationen weitgehend vermieden werden.

Aus qualitativer Sicht gibt es grole Unterschiede zu 1976, weil dank der hervorragenden Reini-
gungsleistung der modernen Kldranlagen in den FlieBgewissern die Konzentrationen an sauer-
stoffzehrenden organischen Verbindungen sowie an Ammonium durch Einleitungen kaum mehr
erhoht werden. Im Jahre 1976 waren selbst die groBen Kldrwerke noch nicht in der Lage, Ammo-
nium gezielt und wirkungsvoll zu nitrifizieren. 30 mg NH4-N/l im Klédranlagenablauf und 15 mg
NH;-N/l im Gewésser waren damals keine Seltenheit, wihrend die Werte im Sommer 2003 in den
meisten Fliissen bei weniger als 0,1 mg NH,4-N/1 lagen. Hinzu kamen frither noch starke Gewitter-
regen, die wegen der fehlenden Regenriickhaltebecken zu extremen Belastungen durch Misch-
wassereinleitungen bei niedrigster Wasserfithrung in den FlieBgewéssern fiihrten.

119



Gewasserqualitat

Wihrend Abwassereinleitungen im Jahre 1976 noch kritische Belastungen und Fischsterben ver-
ursachten, trugen sie im letzten Jahr eher zur Sicherstellung einer ,,Mindestwassermenge® ohne
nennenswerte Verschlechterung der Giiteverhiltnisse in den FlieBgewéssern bei. Vom Roten
Main wére ohne das Abwasser der Stadt Bayreuth nur noch ein kleines Rinnsal iibriggeblieben
(siehe auch Abb. 4.3). Eine wesentliche Entspannung brachten auch Maflnahmen zur Niedrigwas-
seraufbesserung z.B. durch Wasseriiberleitung vom Donau- ins Maineinzugsgebiet oder die kon-
sequente Nutzung von Wasserspeichern.

47.35 MalBnhahmen

Im Regierungsbezirk Oberfranken war als Sofortmafinahme das Umsetzen von Flussperlmuscheln
und Bachmuscheln erforderlich. Zur Sicherung einer Mindestwasserfiihrung in der Séchsischen
Saale wurde iiber mehrere Monate Wasser aus der Formitztalsperre zugefiihrt.

Mittelfristig wire es denkbar, den Wasserstand durch Einbringen von Steinddmmen zu erhdhen.
Notfallpléne fiir Perlmuschelgewésser konnten erarbeitet werden.

4.7.4 Regierungsbezirk Mittelfranken

4.7.4.1 Naturraumbezug

Die Gewasser des Regierungsbezirkes Mittelfranken werden im Siiden und Osten vom Jura ge-
pragt. Sie wiesen im Sommer und Herbst zu keiner Zeit Abfliisse im MNQ-Bereich auf. Hier
haben Grundwasserzutritte, die noch vom regenreichen Herbst und Winter 2002/2003 profitier-

ten, hohere Abfliisse gewihrleistet.

Im Westen werden die Gewisser durch die geologischen Formationen Muschelkalk und Bunt-
sandstein gepragt. Dazwischen iiberwiegt der Einfluss der Buntsandstein- und Keuperlandschaf-
ten. Das westliche Mittelfranken war von Auswirkungen der ungewohnlichen Niederschlagssitua-
tion stirker betroffen. In diesen Gewéssereinzugsgebieten wurden MNQ-Werte bereits im Juli
erreicht, extreme Niedrigwasserverhéltnisse wurden in Gewissern der Ordnungen I und II jedoch

nicht festgestellt.

Uber den Main-Donau-Kanal gelangt via Uberleitung Donauwasser in das Maingebiet. Im
Normalbetrieb wird durch die Uberleitung in der Regnitz im Sommer ein Abfluss um 27 m’/s
(Winter ab November 22 m?3/s) angestrebt. Durch die Trockenheit war nur eine eingeschriankte
Uberleitung moglich, die in der Regnitz bei Hiittendorf einen Abfluss von 21,2 m?/s sicherstellte.
Aus dem Brombachsystem wurden bis Mitte September maximal 5 m?/s abgegeben (siche auch
Kap. 5.3.2.1).
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Durch die Entnahme von Wasser zur Bewésserung benachbarter landwirtschaftlicher Flachen
kam es wihrend der Trockenperiode an vielen Gewéssern II. und III. Ordnung zu kritischen Ver-
héltnissen. Besonders gravierend war die teilweise Trockenlegung der Griindlach in Niirnberg
nach Umleitung in einen zentralen Pumpensumpf fiir ,,Notbewédsserungen®. Etliche Kleingewas-

ser fielen ab Juli/August auch ohne Ubernutzungen trocken.

4.7.4.2 Abiotische Auswirkungen

Fliel3gewasser

Wesentliche Abweichungen von der langjdhrigen Entwicklung der Wasserqualitéit der westmittel-
frankischen FlieBgewdsser infolge der extremen Abflusssituation waren 2003 nicht zu beobach-
ten. Einzig die leicht erhohten mittleren Wassertemperaturen fallen auf, sowie ein méfiger An-
stieg der Phosphorkonzentrationen. Letzterer liegt aber deutlich niedriger als unter der Annahme
einer gleichbleibenden Fracht zu erwarten wire. Somit kann von einem deutlich geringeren Anteil
diffuser Phosphoreintrage im Sommer 2003 ausgegangen werden.

Die Arbeitsgemeinschaft "Gewaésserschutz Obere Regnitz" der vier Grokommunen Niirnberg,
Fiirth, Erlangen und Schwabach betreibt in der Pegnitz oberhalb der Niirnberger Kldranlagen, in
der Rednitz am Pegel Neumiihle sowie in der Regnitz am Pegel Hiittendorf Messstationen, die die
Parameter Sauerstoff, Wassertemperatur, pH-Wert, Leitfahigkeit, Trilbung, Ammonium, Nitrat
und o-Phosphat online registrieren. Diese Daten zeigen, dass nach Niederschldgen die Konzentra-
tionen fiir Ammonium kurzfristig bis auf knapp 1 mg/l N angestiegen und die Sauerstoffgehalte
bis auf 5,5°mg/l abgesunken sind. Derartig geringe Sauerstoffwerte wurden in der Regnitz in den
letzten Jahren nicht beobachtet; dies gilt in 2003 auch fiir die anderen Messstellen.

Stillgewdasser

Im Juli und August wurden in den Seen des Uberleitungssystems die hochsten Wassertemperatu-
ren des Jahres gemessen: Im GroBlen Brombachsee wurden 25°C, im Igelsbachsee und Kleinen
Brombachsee 26°C und im Rothsee 27°C nachgewiesen; im Altmiihlsee wurde mit 25°C die
hochste Wassertemperatur am 04.08.2003 festgestellt. Im Uberleitungssystem Donau/Main konn-
ten aufgrund der Wasserabgabe wihrend der Niedrigwassersituation, vor allem aber wegen feh-
lender Einspeisungsmoglichkeiten im Friithjahr die Wasserspiegel mittlerer Niederschlagsjahre
nicht gehalten werden. Sie lagen zum Jahresende im Altmiihlsee bei 313,9°m (0,6°m unter Win-
terstauziel), beim GroBBen Brombachsee bei 405,5°m (5°m unter Stau- bzw. 2°m {iber dem Ab-
senkziel). Dies waren die niedrigsten Wassersténde seit der Inbetriebnahme der Seen. Aus dieser
Situation heraus ergaben sich jedoch keine nennenswerten Besonderheiten im Wasserchemismus,
nicht zuletzt wohl auch aufgrund des Fehlens belastender Stoffeintrige aus Hochwasserereignis-
sen. Eine Ausnahme bildeten in den Sommermonaten die erh6hten Konzentrationen an Ortho-
phosphat am Altmiihlsee, die auf Riicklosung aus dem Sediment zuriickgehen. Eine Verstiarkung
des Algenwachstums hierdurch wurde jedoch nicht beobachtet. Der Rothsee unterschied sich
wéhrend der letztjdhrigen Trockenphase nicht signifikant von den Vorjahren:
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Bei den erhohten Oberflichentemperaturen bis 27°°C wurden erhebliche Néhrstoff-Umsétze und

Sauerstoffdezifite iiber Grund nachgewiesen.

4.7.4.3 Biozbnotische Auswirkungen.

Flieigewasser

In Kleingewéssern mit vermindertem Abfluss wurden in aller Regel weiterhin die gewissertypi-
schen Organismen mit hohen Sauerstoffbediirfnissen gefunden. Auffallig war die generelle Zu-
nahme von Kieselalgenbelidgen auf den Gewissersohlen der untersuchten FlieBgewésser.

Nur in Einzelfdllen rief die Niedrigwassersituation direkte Reaktionen der Biozonose hervor. Dies
wurde etwa bei Flusskrebspopulationen in trockenfallenden Gewésserabschnitten beobachtet, wo
altere Tiere offensichtlich der Situation zum Opfer fielen, wiahrend die Jungtiere sich in andere
Gewisser oder Gewdsserabschnitte zurtickziehen konnten.

Wiederholte Beobachtungen deuten des weiteren darauf hin, dass die verringerten FlieBge-
schwindigkeiten und die iiberdurchschnittliche Sonneneinstrahlung dort, wo die Wassertiefe ge-
ring war, das Wachstum von Makrophyten begiinstigte. Die fast durchweg eutrophierten mittel-
frinkischen Gewisser zeigten vielerorts eine deutlich erhéhte Transparenz bei verringertem
Planktonalgenwachstum. Eine Besonderheit trat in der Walder Altmiihl auf, wo ein groBeres Vor-
kommen des Hornfarns Ceratopteris pteroides beobachtet wurde.

Stillgewasser

Die sommerlichen Blaualgenbliiten in den bekannten Problemgewéssern Vorsperre Rothsee,
Dechsendorfer Weiher und Kleiner Dutzendteich entwickelten sich im gleichen Umfang wie in
den Vorjahren.

Die Entwicklung in den Uberleitungsseen verlief giinstig. Es war kein vermehrtes Plankton-
wachstum festzustellen, dagegen aber teilweise eine fiir die Freizeitnutzung giinstige Zusammen-
setzung der AlgengroBBgruppen (im Altmiihlsee wurden zu keiner Zeit wesentliche Anteile von
Blaualgen angetroffen.). Erwdhnenswert ist das erstmalige Auftreten einer Verkrautung der fla-
chen Badestrinde am Groflen Brombachsee mit den héheren Wasserpflanzen Elodea canadensis,
Myriophyllum spicatum, Ranunculus trichophyllum, Potamogeton trichoides, Potamogeton
crispus. Najas minor wurde im Igelsbachsee erstmalig festgestellt. Vom 06.07.2003 bis zum
26.08.2003 konnte im Grofen Brombachsee Craspedacusta sowerbii beobachtet werden.

4.7.4.4 Bewertung der Ereignisse

Die zum Teil stark vorbelasteten Gewésser Mittelfrankens stellten sich im Jahr 2003 nicht
schlechter als in den Vorjahren. Die Bedingungen fiihrten zum Teil zu einer Verschiebung der
Dominanz von Biokomponenten im Bereich der Wasserpflanzen: die Planktonentwicklung fiel
regional geringer, die Makrophyten- und Phytobenthosentwicklung dagegen stérker aus.
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4745 MalRnahmen

Mafnahmen aufgrund der ungewdhnlichen Situation waren nicht veranlasst. Lediglich in einigen
Fischteichanlagen waren Mafinahmen erforderlich: z. B. Wasserzufuhr zur Wasserstandsautho-
hung, Beliiftung und vorzeitiges Abfischen.

4.7.5 Regierungsbezirk Niederbayern

4.75.1 Naturraumbezug

Grundsétzlich war der ganze Regierungsbezirk vom Niedrigwasser betroffen. Sowohl im Bayeri-
schen Wald (knapp 40 % der Flache) als auch im Tertidren Hiigelland (60 % Flachenanteil) wur-
den Abflusswerte zwischen MNQ und NQ gemessen. Bei den Grundwasserstdnden wurden in den

groBen Flusstilern langjdhrige Sommertiefstwerte bei weiter abnehmender Tendenz erreicht.

Die in den trockenen Hochsommern abflusslosen FlieBgewésser ("Griaben") des Hiigellandes
fielen einige Wochen friiher trocken; so auch der Steinbach (rechtes Seitengewasser des Koll-
bachs, Landkreis Pfarrkirchen). Dagegen wurden bei den groBen Hiigellandbéchen und den klei-
nen Fliissen die langjdhrigen Tiefstwerte nicht ganz erreicht, was auf die nach dem nassen Herbst
2002 relativ gut gefiillten Grundwasserkorper des Tertidrs (Sand, Feinkies) zuriickzufiihren sein
diirfte. Von den groBen Fliissen war die Isar aufgrund des Pufferungsvermdgens des Sylvenstein-

speichers weniger vom Niedrigwasser betroffen als die Donau.

Bei Gewéssern mit Ausleitungsstrecken waren die Auswirkungen besonders deutlich. So mussten
im Bayerischen Wald oftmals Wasserkraftanlagen abgestellt werden; Restwasserauflagen wurden
in vielen Féllen nicht mehr eingehalten. Den Kreisverwaltungsbehorden wurden Anzeigen der
Fischerei zugeleitet. Wasserentnahmen zur Bewisserung (Golfplatz Raflbach) oder zur Trinkwas-
serversorgung (Stadt Hauzenberg) fithrten zu Konflikten.

4.7.5.2 Abiotische Auswirkungen

Fliel3gewasser

Bei den chemischen Basisparametern ergaben sich sowohl fiir die Béche des Bayerischen Waldes
als auch fiir die Hiigellandbache keine signifikant hoheren Konzentrationen als in einem "norma-
len" Jahr, was auf die niederschlagsbedingt geringeren Abschwemmungen und niedrigeren Belas-
tungen aus Drianagen zuriickzufiihren sein diirfte. Erwartungsgemif waren aber Temperatur und
Sauerstoffgehalt aufféllig: In der Donau konnten starke Tag-Nachtschwankungen bei der Sauer-
stoff-Sattigung im Zeitraum Mai/August beobachtet werden. Das Maximum betrug 140 %, das
Minimum 61 %. Die Temperatur lag im Mittel um 2-3 °C héher als in den Vorjahren (max: 25 °C
im August). Auch in der Isar lag die Temperatur im Mittel zwei Grad Celsius hoher als in den
Vorjahren, mit einem Maximum von 26 °C oberhalb Miindung.
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Die vom Kernkraftwerk "Isar 1" beantragte und befristet genehmigte Mischtemperatur von 27 °C
wurde nicht in Anspruch genommen (siehe Kap. 5.2). In der Vils wurde mit 25 °C die bislang

hochste Temperatur seit 1993 gemessen.

Stillgewasser
Einige Fischteichanlagen mussten zusitzlich technisch beliiftet werden. In der Oberauer Schleife
(Altarm der Donau) wurde im Sommer 2003 ein Temperaturmaximum von 29,5 °C gemessen;

der Sauerstoffgehalt zeigte jedoch keine signifikanten Verdnderungen gegeniiber den Vorjahren.

4.75.3 Biozdnotische Auswirkungen

Flie3gewasser

Im Amtsbereich des WWA Deggendorf wurden vereinzelt kleine Fischsterben bekannt, die aber
nicht zur Anzeige gebracht wurden. Im Tanner Bach (Stralen- u. Wasserbauamt Pfarrkirchen)
wurde ein Fischsterben beobachtet, durch das etwa 200 Kleinfische (Miihlkoppen, Bachforellen,
Schmerlen, Elritzen) betroffen waren. Hier konnte das Niedrigwasser indirekt zur hohen Ammo-
niumkonzentration (6,0 mg/l Ammonium bei einem pH-Wert von 7,83) beigetragen haben, da

auBer einem Hausabwassereinfluss keine weiteren Belastungen feststellbar waren.

Die im Zusammenhang mit der Ausnahmegenehmigung flir das Kernkraftwerk "Isar 1" durchge-
fiihrten Ortseinsichten zeigten, dass kélteliebende (Forellen) bzw. stromungsliebende Fischarten
(Nasen) die Miindungsbereiche der kiihleren Nebengewisser aktiv aufsuchten (Wassertemperatur
der Isar unterhalb Niederaichbach bis zu 25 °C). Eine Anbindung solcher Nebengewisser sollte
daher als dringliche Forderung erhoben werden.

Die hochsten Chlorophyllkonzentrationen betrugen in der Rott 279 pg/l (Pegel Postmiinster) und
292 ng/l (Pegel Ruhstorf), in der Vils 143 pg/l (Grafenmiihle). Nach der Aufzehrung des Phos-
phats wurden deutlich erniedrigte Chlorophyllwerte ermittelt.

In der Donau zeigte sich oberhalb Weltenburg ein starkes (benthisches) Blaualgenwachstum und

in der Isar (Stausee Altheim) ein liberméBiges Wachstum von Fadenalgen. An einigen Buhnen-
feldern der Donau trat Massenwachstum von Algen auf
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Stillgewasser

An vielen Badeseen, insbe-
sondere jedoch im Stausee
"Oberilzmiihle" und im Bade- ="
see ,,Tyrnau®, herrschte im
Spéatsommer starke Algen-
entwicklung vor. So wurde in
einer am 27.8.03 gezogenen
Schopfprobe von der Ober-
flache des Stausees ,,Obe-
rilzmiihle ein Chlorophyll a-
Gehalt von 554 pg/l ermittelt.
In der Oberauer Schleife
(Altarm der Donau) waren

demgegeniiber keine Auffil-

ligkeiten erkennbar (s.0.). Im
Amtsbereich des WWA Abb. 4.11 "Rote Teiche", verursacht durch Einzeller
Landshut kam es zum Pha-
nomen der "roten Teiche",

verursacht durch nicht ndher bestimmte Einzeller

4.7.5.4 Bewertung der Ereignisse

AuBer dem fritheren Trockenfallen kleinerer FlieBgewisser waren im Vergleich zu den Jahren mit
durchschnittlicher Wasserfithrung keine signifikanten Auswirkungen festzustellen. Die Ver-
schlechterung der biologischen Gewéssergiite in den FlieBgewissern war beim Niedrigwasser
1976 viel ausgeprégter, da die punktuellen Eintrdge wesentlich zur Konzentrationserhdhung bei-
getragen haben.

Die Verbesserungen im Gewésserschutz zeigten somit deutlich ihre positive Wirkung. Insgesamt
gesehen haben die Gewdsser die Situation der hohen Temperaturen und geringen Wasserfithrung
erstaunlich gut iiberstanden.

4755 MalRnahmen

Fachlich kommt der angesprochenen Anbindung kleiner Nebengewisser fiir stromungsliebende
Arten wegen ihrer Refugialfunktion bei hoheren Wassertemperaturen eine erhohte Bedeutung zu.
Dies sollte bei der Gewisserentwicklung starker beriicksichtigt werden. Aus der Sicht der Gewdés-
seraufsicht konnten zukiinftig wenige individuelle Messprogramme der Amter sowie einige ge-
zielte Ortseinsichten die Niedrigwassersituation besser dokumentieren.
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4.7.6 Regierungsbezirk Oberpfalz

4.7.6.1 Naturraumbezug

Naab und Regen sowie ihre Ostlichen Zufliisse aus dem kristallinen Grundgebirge lagen unter
dem langjahrigen mittleren Niedrigwasser (MNQ), jedoch noch ca. 25-60 % iiber dem extrem
trockenen Sommer von 1976. In den Oberldufen ging die Wasserfiihrung an vielen kleinen Bé-
chen stark zuriick oder sie fielen sogar ganz trocken. Betroffen waren auch Restwasserstrecken
bei Triebwerken. Verstarkt wurde dies durch unerlaubte Wasserentnahmen aus Béchen zur Spei-
sung von Fischteichen und zur Beregnung landwirtschaftlicher Flachen. Eine Niedrigwasserauf-
héhung in der Schwarzach zur Naab bzw. der Tirschenreuther Waldnaab konnte durch die Hoch-

wasserspeicher in Eixendorf bzw. am Liebenstein erreicht werden.

Die Gewasser aus dem Jurakarst zur Naab z.B. Vils, Lauterach, Rosenbach wiesen ganzjahrig
Abfliisse iiber dem MNQ auf. Dies liegt im Wesentlichen am besseren Wasserspeichervermdgen
und der grofleren Machtigkeit der Grundwasserleiter des Jurakarstes im Vergleich zum kristalli-
nen Urgestein. Besonders glinstig wirkten sich die hohen Grundwasserstéinde der Vorjahre auf das

Abflussgeschehen der FlieBgewisser aus.

4.7.6.2 Abiotische Auswirkungen

Fliel3gewasser

Die aus dem Bereich des kristallinen Grundgebirges gespeisten Fliisse waren mit bis zu 27 °C
deutlich wérmer als die von Natur aus kalten Quellfliisse des Oberpfilzer Jura mit Temperaturen
unter 15 °C. Die Gewisser waren in Abhingigkeit von der Intensitéit der Sonneneinstrahlung und
bei langsamer FlieBgeschwindigkeit deutlich stirker eutrophiert als in den Vorjahren. Durch die
biogene Entkalkung stiegen die pH-Werte in kristallinen Gewéssern auf Werte bis zu pH 9,0 an,
wihrend die kalkgepufferten Juragewésser im typischen Bereich um pH 8 verblieben. Die Sauer-
stoff-Sattigung lag in den FlieBgewéssern durchwegs iiber 75 % und stieg mancherorts in Folge
Eutrophierung auf bis zu 150 % an. Kritische Verhéltnisse traten kaum auf. Die Nahrstoffkon-
zentrationen der untersuchten Fliegewisser waren trotz des Niedrigwassers allenfalls leicht er-
hoht. Dies lag im Wesentlichen daran, dass einerseits wegen der geringen Niederschldge die
Schmutzwassermengen der Kldranlagen und andererseits die diffusen Eintrdge aus landwirt-

schaftlichen Nutzflachen (insbesondere durch Erosion) sehr stark zurlickgingen.

4.7.6.3 Biozdnotische Auswirkungen

Flieigewasser

In kleinen Oberldufen konnten vereinzelt Fischsterben durch Wassermangel festgestellt werden.
Im Zusammenhang mit der lang anhaltenden Niedrigwasserperiode wurden insgesamt jedoch
nicht mehr Fischsterben als iiblich gemeldet. Die hohen Wassertemperaturen forderten die Selbst-

reinigungskraft der Gewisser, ohne den Sauerstoffthaushalt zu stark zu beanspruchen.
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Stillgewasser

Die intensive Sonneneinstrahlung fiihrte im Eixendorfer See, Liebenstein-, Hollenstein- und Blai-
bachspeicher zu massiven Algenbliiten und damit verbunden zu einer starken Sauerstoffzehrung
(Sauerstoffsittigung ca. 34 %).Wegen der geringen Sichttiefe und dem Nachweis von Blaualgen-
toxinen wurde ein Badeverbot am Eixendorfer See verhingt.

4.7.6.4 Bewertung der Ereignisse

Die Uberwachungsergebnisse zeigen, dass die biologischen Stufen der kommunalen Kliranlagen
erwartungsgeméal unabhéngig von der Witterung eine sehr gute Reinigungsleistung zeigten. Diese
wurde durch die hohen Wassertemperaturen und die relativ geringeren Schmutzwassermengen

noch begiinstigt.

47.6.5 MalRnahmen

Bei der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung traten Dank des Verbundausgleichs keine Versor-
gungsengpisse auf. Die tiglichen Spitzenabgaben der Wasserwerke konnten ohne Stérungen
bewaltigt werden. Einige wenige Hausbrunnen waren im Herbst versiegt. Mit den Speichern Ei-

xendorf und Liebenstein konnte eine gewisse NiedrigwasserauthGhung erreicht werden.

4.7.7 Regierungsbezirk Schwaben

4.7.7.1 Naturraumbezug

Im Regierungsbezirk Schwaben finden sich verschiedenste Gewésserlandschaften, von den All-
géuer Hochalpen iiber die groBen Flussebenen bis zum Rieskessel und den Gewéssern der Alb.

95 % der Flache entwissern zur Donau, 5 % zum Bodensee und damit zum Rhein. Nach Norden
zu nehmen die Jahresniederschldge von iiber 2.200 mm mit der Meereshdhe bis auf unter 700 mm
nordlich der Donau ab. Entsprechend verringern sich die Abflussspenden von 60 I/s * km” auf ca.
7 U/s * km®”. Die FlieBgewisser siidlich der Donau sind generell sommerkiihl. Die Eger und Wor-

nitz sind sommerwarm, wobei die W&rnitz vom Typ her der einzige Tieflandfluss Schwabens ist.

Im Jahr 2003 war im Siiden Schwabens der alpine Bereich von Niedrigwasser besonders betrof-
fen, da hier sehr geringe Niederschlidge fielen und keine Vergletscherung vorhanden ist. Dies
zeigt sich auch noch in der Jahresbilanz (Raum Kempten/Oberstdorf langjahriges Mittel ca.
1.500 mm Niederschlag; 2003 nur rund 1.140 mm).

Im mittleren Bereich Schwabens profitierten die Gewisser davon, dass die Talgrundwasserleiter
durch das extrem niederschlagsreiche Vorjahr gut aufgefiillt waren (bis Ende 2002 steigende
Grundwasserstdnde). Kleinere Gewisser, die durch Schichtwisser gespeist wurden, waren viel

stirker beeintrachtigt.
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Zur Donau hin nimmt die Grundwasseranbindung der FlieBgewésser und damit die ausgleichende
Wirkung ab. Nordlich der Donau, in den Albausldufern, waren die Jurabdche und der Bereich des
Rieses am stérksten von den Witterungsverhéltnissen betroffen.

4.7.7.2 Abiotische Auswirkungen

FlieBgewasser

In den FlieBgewissern wurde in den Monaten Juli und August die hochsten Wassertemperaturen
gemessen. Dabei wurde die Letalgrenze fiir an kiihleres Wasser angepasste (kaltstenotherme)
Arten nahezu erreicht. Die anhaltende Hitze erbrachte im sonst sommerkalten Lech im Miin-
dungsbereich Temperaturen von 24 °C, in der Wornitz wurden 28 °C gemessen. Die Analyse der
chemischen Inhaltsstoffe wies im siidlichen und mittleren Bereich Schwabens keine Beeintrichti-
gungen auf. Ursdchlich hierfiir ist der fehlende Eintrag aus der Fliche aufgrund der langen nie-
derschlagsfreien Zeit. Die punktuellen Einleitungen waren hinreichend gereinigt. Im Norden
Schwabens hatten die FlieBgewasser z.T. die niedrigsten jeweils gemessenen Abfliisse. Eine gro-
Be Zahl von Béichen, die bisher - soweit bekannt — noch nie trocken gefallen waren, waren teil-
weise bereits im Mai ausgetrocknet. Als Beispiel wére der Ellerbach zu nennen, der mit einem
Einzugsgebiet von 20 km” von Mai bis November vollstindig trocken gefallen war. Hohe Tempe-
raturen und somit erhdhte Zehrung bzw. verminderte Loslichkeit lieB die Sauerstoffkonzentration

mitunter unter 4 mg/1 sinken.

Stillgewasser
Naturgeméal kam es in den
Stillgewdssern zu stark er-

hohten Oberflachentempe-
raturen, z.B. 27,5 °C am Rot- 30,0

tach-Speicher und zu einer

Rottachsee 04.08.03

—e— Temperatur *C

250 —a— Sauerstoff mgd

erhohten Sauerstoffzehrung

im Wasserkorper. Im Norden 00 \
Schwabens und in der Do- 18,0

nauaue ging der Wasserstand \\,\%_‘\
10,0

in den Baggerseen stark zu- '_'“’“\.\_\
5.0

rick. Im Jura fielen viele

Fischteiche teilweise oder 00 . . \ o0

3

ganz trocken. Positiv fiir die D1 2 3 4 5556 7 8 9 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 30
Tiefe (m)

Seen wirkte sich aus, dass
kein Néhrstoffeintrag aus der
Landschaft erfolgte.

Abb. 4.12 Temperatur- und Sauerstoffprofil des Rottach-Speichers
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4.7.7.3 Biozonotische Auswirkungen

Fliel3gewasser

In den permanent wasserfithrenden FlieBgewédssern im Siiden und der Mitte Schwabens wurden
keine direkten Auswirkungen auf die Biozonose festgestellt. In kleineren, trocken fallenden Ge-
wissern wurden die Fische von den Fischereiberechtigten zum Teil in andere Gewésser umge-
setzt. Die sonstige Besiedlung wird — je nach Interstitial — teilweise stark dezimiert worden sein.
Im Norden fanden durch Austrocknung, geringen Abfluss und Erwdrmung einige Fischsterben
statt, die unter anderen Randbedingungen vermutlich nicht aufgetreten wéren. Sicher wurden
auch Fischsterben durch Trockenheit hingenommen und dem Amt nicht gemeldet. Trotzdem war

auch in Nordschwaben die Anzahl der Fischsterben eher unterdurchschnittlich.

Stillgewasser

Die Niedrigwassersituation wurde durch geringe Nahrstoffeintrige kompensiert, so dass nur ver-
einzelt verstirktes Blaualgenwachstum beobachtet werden konnte. Im Rottachsee kam es durch
die hohe Oberflichenwassertemperatur zu einem Fischsterben (Felchen und Kaulbarsch, 15 Zent-
ner), da diese Fische aufgrund von Sauerstoffschwund (siehe Abb. 4.12) nicht in tiefere und somit
kiihlere Bereiche abwandern konnten. Ansonsten traten im Siiden und in der Mitte Schwabens
keine groBeren Probleme auf, vielmehr allerorts Badespall bei meist groBer Sichttiefe.

Im Norden traten in Baggerseen mit Badenutzung verschiedentlich Blaualgenbliiten, im Friedber-
ger Baggersee auch eine Dinophyceen-Bliite auf. Badeverbote mussten jedoch nicht ausgespro-
chen werden. Fischsterben waren selten. Insgesamt wurde nur ein Aalsterben in einem Baggersee

sowie ein Fischsterben in einem Fischteich gemeldet.

4.7.7.4 Bewertung der Ereignisse

Der gute qualitative Zustand und fehlende Abschwemmungen haben— abgesehen von der Tempe-
ratur — nur wenig kritische Verhiltnisse hervorgerufen. Die Leistungen der Abwasserreinigung
zeigten sich sehr deutlich.

47.7.5 Malknahmen

In der Iller bei Kempten kam es im August 2003 zu kritischen Temperaturverhiltnissen. So stieg
die Wassertemperatur von 14 °C am 01.08. bis auf 19 °C am 05.08. an. Darauthin wurde der Iller
ab dem 06.08. iiber die Rottach zunichst 1 m*/s Tiefenwasser mit 9 °C Wassertemperatur aus
dem Rottachsee zugefiihrt. Vom 07.08. bis zum 29.08.2003 wurden kontinuierlich 2 m*/s einge-
leitet. So konnten die Maximaltemperaturen bei 19 °C gehalten werden. Bei der Wertach, wo eine
solche Dotation nicht moglich war, wurden 22 °C erreicht. Eine Wasserabgabe zur Niedrigwasse-

rauth6hung der Donau geméall Wasserrechtsbescheid war 2003 aber nicht erforderlich.
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Im Landkreis Dillingen wurden der trockengefallene Brunnenbach — er enthélt deutschlandweit
das beste Vorkommen der Bachmuschel Unio crassus — befeuchtet, indem Landwirte in Zusam-
menarbeit mit der Gemeinde fassweise Wasser in den Oberlauf gossen.

An der Donau wurde die Bayerische Elektrizitdtswerke GmbH (BEW) durch das Wasserwirt-

schaftsamt Donauworth dazu angehalten, ,,Abflussschwankungen® in der Staustufe Donauwdrth
durch hindische Steuerung der Turbinen zu vergleichméBigen.
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5  Wasserwirtschaftliche Auswirkungen
und MalRnhahmen

Besonderes Interesse der Offentlichkeit galt den unmittelbaren Auswirkungen der Wassermangel-
situation auf die Wasserwirtschaft, was unter anderem an den vielen Zeitungsartikeln im Sommer
2003 iiber Schifffahrt, Kraftwerke, Speicherbewirtschaftung und Wasserversorgung zu sehen war.
Dabei hatten nicht nur die Diirreperiode und die hohen Temperaturen Auswirkungen auf die Was-
serwirtschaft, sondern auch die wasserwirtschaftlichen MaBBnahmen, wie Niedrigwasserauftho-
hung aus Speicherseen und dem Main-Donau Uberleitungssystem, Auswirkungen auf die quanti-
tative und qualitative Niedrigwassersituation.

5.1 Wasserversorgung

5.1.1 Struktur der 6ffentlichen Wasserversorgung

Mit iiber 3.600 Wasserversorgungsanlagen und 10.000 Brunnen und Quellen hat Bayern nach wie
vor im Vergleich zu anderen Bundeslidndern die grofite Zahl und Vielfalt 6ffentlicher Wasserver-

sorgungsanlagen, darunter auch sehr viele kleine Anlagen mit ortsnaher Wassergewinnung.

Die 6ffentliche Wasserversorgung ist in Bayern insgesamt mengenmafig gesichert. Es gibt je-
doch Problemgebiete in Franken und der Oberpfalz, in denen wegen der geringen Jahresnieder-
schldge und/oder der geologischen Situation nicht gentigend Wasser vor Ort gewonnen werden
kann. In diesen Bereichen und auch bei allen Kleinanlagen, deren Wassergewinnung sich auf
extrem kleine Einzugsgebiete stiitzt, wirken sich langer anhaltende Trockenperioden besonders

ungiinstig aus.

Fiir das nordbayerische Wassermangelgebiet, insbesondere den Ballungsraum Niirnberg und die
groferen Stadte in Franken, gibt es leistungsfahige Versorgungsachsen und Fernwasserverbiinde
wie z.B. die Fernwasserzuleitung aus dem Lechmiindungsgebiet nach Niirnberg, {iber die etwa 25
Mio. m*/a von Siidbayern nach Nordbayern geliefert werden. Weiterhin existieren Verbundlei-
tungen zwischen den frankischen Fernwasserversorgungen wie z.B. der Wasserversorgung Frin-
kischer Wirtschaftsraum, der Fernwasserversorgung Franken, der Fernwasserversorgung Mittel-
main und der Fernwasserversorgung Oberfranken. Die Wassermangelgebiete im Bayerischen
Wald werden von der Wasserversorgung Bayerischer Wald (WBW) mit Trinkwasser versorgt.
Neben diesem groBen iiberortlichen Verbund gibt es auch auf ortlicher Ebene zahlreiche Ver-
bundleitungen zwischen Gemeinden und Zweckverbinden, die sich gegenseitig aushelfen kon-
nen. Die Regel ist jedoch eine verbrauchernahe Wassergewinnung durch kommunale Wasserver-

sorgungsunternchmen.

5.1.2 Anschlussgrad — Art der Wassergewinnung

Uber 98 % der bayerischen Bevélkerung sind an dffentliche Wasserversorgungsanlagen ange-
schlossen. Rund 95 % des Trinkwassers werden aus dem Grundwasser iiber etwa 10.000 Brunnen

und Quellen gewonnen.
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Die nicht an zentrale Anlagen angeschlossenen Biirger versorgen sich iiber rund 50.000 Haus-
brunnen und Quellen. Versorgungsengpésse und Mangelerscheinungen aus diesem Bereich wer-
den in der Regel nicht bekannt. Es ist aber erfahrungsgeméall davon auszugehen, dass es gerade in

diesen Bereichen in Trockenjahren zu gravierenden Versorgungsproblemen kommt.

5.1.3 Situation bei Quellwassernutzungen

Insgesamt wurden im Jahr 2003 nur 70% der langjdhrigen mittleren Niederschlagsmengen er-
reicht. Die entsprechend geringe Grundwasserneubildung und ldngere Trockenperioden wie im
Jahr 2003 bereiten liberwiegend bei Quellwassernutzungen Probleme, da es sich meistens um
relativ kleine Quellwassereinzugsgebiete mit geringer Pufferwirkung handelt. Hier treffen Zeiten
besonders hohen Trinkwasserverbrauchs mit Zeiten stark zuriickgehender Quellschiittungen zu-
sammen. Betroffen sind daher {iberwiegend kleinere Gemeinden in den Mittelgebirgslagen, die
sich liber Quellen mit sehr kleinen Einzugsgebieten versorgen. So gab es z.B. im Bayerischen
Wald, in der Rhon und in den Hassbergen im Sommer 2003 vereinzelte Aufrufe an die Bevolke-
rung zum Wassersparen. Zu gelegentlichen Versorgungsengpéssen ist es vor allem bei Gemein-
den im Bayerischen Wald gekommen. Die Situation hat sich im Herbst zwar wieder entschérft,

dies war aber auch auf den jahreszeitlich bedingt riicklaufigen Verbrauch zuriickzufiihren.

Die auch nach den Sommermonaten anhaltend unterdurchschnittlichen Niederschldge haben zu
einem weiteren Riickgang der Quellschiittungen gefiihrt. Seit Anfang Dezember 2003 wurden
daher wieder vereinzelt Mangelsituationen vor allem aus dem Bayerischen Wald gemeldet, die
sich bei ldngeren Frostperioden rasch verschérfen konnen.

5.1.4 Situation bei Grundwassernutzungen

Wasserversorgungsanlagen, die sich auf Brunnen zur Grundwassergewinnung stiitzen, sind ge-
geniiber Quellwassernutzungen wesentlich besser vor trockenheitsbedingten Ausfillen geschiitzt.
Der Grundwasserkorper wirkt wie ein Langzeitspeicher, der {iber seine Pufferwirkung auch lan-
gere Trockenperioden ausgleichen kann. Das AusmaR der Pufferwirkung ist allerdings maf3geb-
lich von den hydrogeologischen Gegebenheiten abhéngig. So haben z.B. méchtige Lockerge-
steinsgrundwasserleiter eine wesentlich héhere Speicherwirkung als ein Kluftgrundwasserleiter.

In der Trockenperiode bis Ende August 2003 lagen in vielen Fillen die Grundwasserstinde sogar
noch im Bereich der langjahrigen Mittelwerte. Dies war allerdings dem gliicklichen Umstand zu
verdanken, dass - bedingt durch die vorhergegangenen Nassjahre - die Trockenheit auf auflerge-
wohnlich hohe Grundwassersténde traf. Auf Grund der anhaltend geringen Niederschlige in der
2. Jahreshilfte 2003 waren die Grundwassersténde bis zum Jahresende weiter abgesunken und
haben in vielen Fillen die mittleren Niedrigwasserstéinde erreicht. Die moglichen Entnahmen aus
Trinkwasserbrunnen sind allerdings so ausgelegt, dass auch bei Niedrigwasserstinden im Grund-

wasser, wie sie derzeit vorliegen, eine ausreichende Versorgung gewéhrleistet werden kann.
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5.1.5 Situation bei den Trinkwassertalsperren

Uber die Trinkwassertalsperren Frauenau und Mauthaus werden weite Teile der Wassermangel-
gebiete im Bayerischen Wald und Oberfranken mit zusétzlichem Trinkwasser seit mehr als 20
Jahren versorgt. Beide Trinkwassertalsperren waren Ende August 2003 noch mit mehr als 70 %
ihres Speichervolumens gut gefiillt. Auch bei weiter anhaltender extremer Trockenheit wéren
daher keine Engpésse zu erwarten gewesen. Zudem ist der Speicherraum der Talsperren so be-
messen, dass auch bei zwei aufeinanderfolgenden extremen Trockenjahren keine Versorgungs-

probleme auftreten diirften.

Die Trinkwassertalsperre Mauthaus dient primér der Rohwasserbereitstellung fiir die Fernwasser-
versorgung Oberfranken. Dafiir steht ein Stauraum von 14,9 Mio. m® zur Verfiigung. Die mittlere
jahrliche Liefermenge aus der Talsperre betrdgt rund 12 Mio. m®. Neben Hochwasserschutz und
Stromerzeugung aus Wasserkraft dient die Talsperre auch zur Stabilisierung der Wasserfiihrung
bei Niedrigwasserabfliissen in der Rodach. In der Trockenzeit wurde von Mitte Juli bis Ende Au-
gust 2003 die Gesamtwasserabgabe (Rohwasser zur Trinkwasseraufbereitung und Unterwasserab-
fluss zur Rodach) in einem Band von 550 — 750 /s gefahren. Die Trinkwasserabgabe schwankte
im Bereich von 400 — 640 I/s. Als hochste Tagesmenge wurden im August 53.000 m? zur Aufbe-
reitungsanlage nach Rieblich weitergegeben.

Die Trinkwassertalsperre Frauenau versorgt weite Teile des Bayerischen Waldes bis hinaus nach
Deggendorf mit zusétzlichem Trinkwasser. In Spitzenzeiten wurden tiglich bis zu 40.000 m* an
die Wasserversorgung Bayerischer Wald abgegeben. In der Trockenperiode Juli bis September
2003 wurde die Rohwasserabgabe zur Trinkwasseraufbereitung in einem Band von etwa 29.000 —
39.000 m* gefahren. Als hochste Tagesmenge wurden am 7. August 40.210 m?® zur Aufberei-
tungsanlage nach Flanitz weitergegeben. Zur Aufhéhung des Niedrigwassers im Kleinen Regen
hat die Talsperre dauerhaft rund 250 1/s ins Unterwasser abgegeben. Insgesamt wurden so von
Anfang Juli bis Ende September rund 2,88 Mio. m® aus der Talsperre zur Verfligung gestellt.

Die Hochstabgaben der Talsperren sind auch ein Hinweis darauf, dass eine Vielzahl kleiner Was-
serversorger ihren Bedarf nicht mehr aus eigener Kraft decken konnten und dort ohne vermehrten
Zusatzwasserbezug aus den Talsperren massive Versorgungsengpésse aufgetreten waren.

5.1.6 Fazit und Ausblick

Die Mischstruktur der Wasserversorgung in Bayern mit den zahlreichen ortsnahen Versorgungen,
den bestehenden Verbindungen iiber Verbundleitungen und Verbandsanlagen, sowie hierzu un-
terstiitzend die iiberregionalen Fernwasserversorgungen zur Sicherstellung der Wasserversorgung
in den Wassermangelgebieten Nordbayerns, hat sich in der Trockenperiode 2003 bewéhrt. Dabei
hat sich gezeigt, dass die im Sinne der Versorgungssicherheit verfolgte Strategie der Redundanz
von Wassergewinnungsanlagen ein absolutes Muss ist, um auch in solchen Zeiten — und es sind
noch ungiinstigere Situationen einzukalkulieren — eine einwandfreie ausreichende Versorgung der

Biirger sicherstellen zu kdnnen.
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Gerade in den Wassermangelgebieten hat man frithzeitig darauf geachtet, dass sich die Versor-
gung nicht nur auf ein Wassergewinnungsgebiet abstiitzt. Auch dort, wo Trinkwassertalsperren
als dominierende Wassergewinnungsanlagen vorhanden sind, wurden vorhandene Grundwasser-
gewinnungen erhalten oder ein zusétzlicher Verbund als zweites Standbein geschaffen.

Bedingt durch die ergiebigen Niederschlige Anfang Januar 2004 hat sich die Niedrigwassersitua-
tion im Grundwasser zwar wieder etwas entschérft, in einigen Bereichen liegen die Grundwasser-
stande aber immer noch deutlich unter dem mehrjahrigen Mittelwert. Bei anhaltendem Dauerfrost
kann sich die Lage — auch unabhéngig von den Niederschldgen — vor allem bei den Quellwasser-
nutzungen dramatisch verschlechtern.

Die Biirger, die tiber Grundwasserbrunnen versorgt werden, konnen zwar auch bei langer anhal-
tender Trockenheit relativ beruhigt in die Zukunft schauen. Dort, wo der Versorgungssicherheit
bisher nicht der entsprechende Stellenwert eingerdumt wurde, kann es aber durchaus zu lokal
begrenzten Versorgungsengpassen kommen. Fiir die Biirger, die im Bayerischen Wald und in
Oberfranken mit Trinkwasser aus den beiden Trinkwassertalsperren Frauenau und Mauthaus ver-

sorgt werden, besteht kein Anlass zur Besorgnis.

5.1.7 Vorsorge

Die Gemeinden und Wasserversorgungsunternehmen sollten die Niedrigwasserperiode 2003 zum
Anlass nehmen, ihre Anlagen auf die notwendige Versorgungssicherheit zu tiberpriifen und —
soweit notwendig — entsprechende VorsorgemalBBnahmen treffen, wie z.B. Speicherbehilter, Not-
brunnen und Verbundleitungen iiberpriifen, Rohrnetzsanierungen durchfiihren und ggf. zusatzli-
che WassererschlieBungen vorbereiten.

Der Freistaat Bayern hat zur generellen Zukunftsvorsorge Grundwasserreserven erkundet, die
iiber das ganze Land verteilt sind. Zur Zeit stehen noch Reserven in Héhe von rund 160 Mio. m*/a
zur Verfiigung, das entspricht knapp 20 % unseres derzeitigen Trinkwasserbedarfs. Diese Gebiete
sind fiir den Bedarf kiinftiger Generationen und fiir den Notfall mit Wasserschutzgebieten gesi-
chert. Bei einer anhaltenden Entwicklung hin zu ldngeren Trockenperioden wiren diese Gebiete
relativ kurzfristig fiir die Wasserversorgung aktivierbar. Es zeigt aber auch, dass die Ausweisung

von Erkundungsgebieten ein unverzichtbarer Beitrag zur Zukunftsvorsorge ist.

Kommunen und Behorden sorgen im Hintergrund stindig dafiir, dass Trinkwasser in ausreichen-
der Menge und guter Qualitit vorhanden ist. Daher ist es selbstverstdndlich geworden, dass jeder-
zeit klares, appetitliches und gesundes Wasser aus dem Hahn kommt. Die stindigen Anstrengun-
gen, die dazu notwendig sind, werden von vielen Biirgern nicht wahrgenommen. Erst lang anhal-
tende Trockenperioden lenken den besorgten Blick auf die Trinkwasserversorgung und lassen uns
dariiber nachdenken, ob geniigend Wasser zur Verfiigung stehen wird. Die Vorsorge, die von den
Kommunen und Behorden geleistet werden muss, stof3t aber haufig auf heftige Widerstinde von

Betroffenen insbesondere bei der Ausweisung von Wasserschutzgebieten.
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Trockenperioden sollten daher nicht nur daran erinnern, dass es wichtig ist, fiir ausreichende
Wasserreserven zu sorgen, sondern diese auch gut zu schiitzen. Die politisch Verantwortlichen
und die ortlichen Versorger sind gefordert, dem Druck gegen Schutzgebietsausweisungen stand-
zuhalten und das Trinkwasser konsequent zu schiitzen. Problematisch kann es fiir die Trinkwas-
serversorgung vor allem dann werden, wenn Trinkwasservorkommen wegen Qualitdtsproblemen
ausfallen. Daher kommt dem Schutz der vorhandenen Brunnen und Quellen besondere Bedeutung

Zu.

5.2 Kraftwerke
5.2.1 Wasserkraftwerke

Durch die geringe Wasserfiihrung
der Fliisse wurde in der Niedrig-

Wasserkraftwerke: Abweichung von der Regelarbeit 2003 wasserperlode weniger Strom

o erzeugt. Bei den 129 Kraftwerken

w0 | (Werkgruppen Edersee, Main,
Donau, Lech, Isar und Inn) der
10 Firma E-ON Wasserkraft GmbH
0 ‘ D . o ‘ ‘ : : D ‘ wurden folgende Abweichungen
10 4 D von der Regelarbeit® festgestellt.

-20 I

01 Bedingt durch die hohen Abfliisse

-40 1

20 A

Abweichung in %

im Januar und Februar 2003 liegt
-50 -
Jan Feb Mrz  Apr Mai  Jun Jul Aug Sep Okt die AbWGlChung von der Regel-

arbeit fur die Gesamtzeit von

Abb. 5.1 Stromerzeugung aus den Wasserkraftwerken der Firma Januar bis Oktober 2003 bei nur -
e-on Wasserkraft in den Monaten Jan.- Okt. 2003 als Abweichung von 9,5 % (fernmiindliche Auskunft

der aus dem mehrjéhrigen Mittel abgeleiteten Regelarbeit
der E-ON WASSERKRAFT

GMBH, Landshut).

5.2.2 Weitere Kraftwerke

Die Einleitung von Kiihlwasser aus konventionellen Warmekraftwerken und Kernkraftwerken
erwarmte die Fliisse zusétzlich. Dabei féllt die thermische Belastung bei niedrigem Abfluss und
ohnehin hohen Wassertemperaturen stirker ins Gewicht und kénnte deshalb zur Uberschreitung
zuldssiger Temperaturen im Gewdésser fiihren. Die bayerische Fischgewisserqualititsverordnung
erlaubt eine Gewissererwarmung auf maximal 28 °C. Durch die Abwarmeeinleitung wurde diese
Grenztemperatur in der Niedrigwasserperiode 2003 von keinem bayerischen Warme- bzw. Kern-

kraftwerk tiberschritten.

6 Regelarbeit: Festgelegter Jahresmittelwert fiir die Stromerzeugung bei Regelfithrung des Flusses, d.h.
mehrjdhrig gemittelter Abfluss
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5.2.2.1 Thermische Belastung durch Kihlwasser von Kernkraftwerken 2003

Im einzelnen hat sich die Situation wie folgt dargestellt:

Am Standort des Kernkraftwerkes Grafenrheinfeld stiegen die Mainwassertemperaturen an der
Entnahmestelle fiir das Kiihlwasser bis auf 26,3 °C an. Die rechnerische Aufwirmung des Mains
durch die Einleitung des Kiihlwassers betrug 0,1 °C. Die im Wasserrechtsbescheid zuldssige
Temperatur im Gewésser von 28 °C unterhalb der Einleitungsstelle wurde nicht erreicht. Tempe-

raturbedingte Betriebseinschrankungen traten im August 2003 nicht auf.

Am Standort des Kernkraftwerkes Gundremmingen wurden vom Wasserwirtschaftsamt Krum-
bach am 07.08.2003 in der Donau 50 m oberstromig der Einmiindung des Kiihlwasserkanals eine
Temperatur von 23,7 °C und 50 m unterstromig der Einmiindung eine Temperatur von 23,5 °C
gemessen. Hier ist zu beriicksichtigen, dass die vom Kernkraftwerk im Unterwasser der Staustufe
Faimingen gemessenen Temperaturen auch durch die lange Aufenthaltszeit im Faiminger Stausee
beeinflusst wird. Die im Wasserrechtsbescheid zuldssige Temperatur im Gewésser von 28 °C
unterhalb der Einleitungsstelle wurde auch hier nicht erreicht. Temperaturbedingte Betriebsein-

schriankungen traten im August 2003 ebenfalls nicht auf.

Am Standort der Kernkraftwerke Isar I (KKI 1) und Isar II (KKI 2) wurden vom Wasserwirt-
schaftsamt Landshut am 07.08.2003 in der Isar am Einlauf von KKI 1 23,5 °C und im Unterwas-
ser der Staustufe Gummering (7,5 km unterhalb von KKI 1) 24,6 °C sowie am 13.08.2003 in der
Isar am Einlauf von KKI 1 24,1 °C und im Unterwasser der Staustufe Gummering 24,8 °C ge-
messen. Aufgrund dieser herrschenden extrem heiflen Witterung sowie den niedrigen Isarabfliis-
sen ist ein Anstieg der Isartemperatur an den Entnahmestellen der Kernkraftwerke auf Werte im
Bereich von 25 °C und dariiber hinaus nicht auszuschlieBen gewesen. Die derzeitige wasserrecht-
liche Bescheidssituation (KKI 1, 6. Anderungsbescheid vom 28.05.1999, Pkt. A 1I 3.1.3 sowie
KKI 2, Bescheid vom 10.12.1987, Pkt. A 6.5.3.3) mit einer maximalen Isarmischtemperatur von
25 °C hitte eine Unterbindung der Wérmeeinleitung in die Isar und somit ein Abschalten beider
Kraftwerksblocke zur Folge gehabt.

5.2.2.2 Mallnahmen zum Schutz der Isar

Bei niedrigen Isarabfliissen (unter 70m?/s) und/oder Isartemperaturen tiber 20 °C sieht der ur-
spriingliche Bescheid des KKI-1 vom 23.12.1976 folgende MaBnahmen zu einer Reduzierung der
Wirmeabgabe und somit zum Schutz der Isar vor:
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Ubergang von Frischwasserkiihlung auf Kiihlturmeinsatz mit:

1. Ablaufkiihlung
2. Ablaufkiihlung mit teilweiser Kiihlwasserriickfiihrung in den Einlauf (Mischbetrieb)

3. Kreislaufkiihlung (mit vollstindiger Kiihlwasserriickfithrung); hierbei miissen jedoch zusétz-
lich phosphorhaltige Hértestabilisierungsmittel eingesetzt werden, die gemél Bescheid auf
4,5 mg/l bzw. 900 kg/d begrenzt sind.

Die unter 1.-3. beschriebenen Fahrweisen bewirken einen Riickgang der Warmeabgabe an die

Isar mit entsprechender Reduzierung der Stromerzeugung wobei insbesondere der Kreislaufbe-

trieb eine zusitzliche Reduzierung der Reaktorleistung erfordert. So erfolgte beim KKI-1, das zu

dieser Zeit erstmals seit der Inbetriebnahme im Kreislaufbetrieb arbeitete, bereits eine Riicknah-

me der thermischen Leistung um 40%.

Die Anforderungen an die Qualitédt von SiiBwasser, das schutz- oder verbesserungsbediirftig ist
um das Leben von Fischen zu erhalten wird von der EU in der Richtlinie 78/658/EWG festgelegt.
Mit der Bayerischen Fischgewisserqualitdtsverordnung -BayFischGewV- vom 30.04 1997 wur-
den die Vorgaben der EU rechtlich umgesetzt.

Die Isar ist im Bereich der Kernkraftwerke, Gemeinde Ohu, Landkreis Landshut, als Cypriniden-
gewisser eingestuft. Die BayFischGewV (Anlage 2, Teill) sieht fiir diese Gewisser folgende

imperative Grenzwerte vor:

Temperatur: max. 28°C
Geloster Sauerstoff: 50% > 7 mg/l mit Mindestgehalt von 4 mg/1
Phosphorgehalte (P-gesamt) von 0,13 mg/1 als Richtwert

5.2.2.3 Ausnahmegenehmigung des Landratsamtes fur das Kraftwerk KKI 1

Im Hinblick auf die Sicherstellung der Energieversorgung wurde vom Landratsamt Landshut eine
Ausnahmegenehmigung in Form eines jederzeit widerruflichen Wasserrechtsbescheides erlassen,
der folgendes beinhaltete:

1. Die nach dem geltenden Bescheid zulédssige Isarmischtemperatur von 25°C darf um bis zu 2°
C iiberschritten werden, wenn die Isaraufwarmspanne (A T) 1°C nicht {iberschreitet.

2. Das Kraftwerk KKI 1 ist nur im Kreislaufbetrieb zu betreiben.

3. Die Ausnahmegenehmigung ist auf die Dauer der aulergewo6hnlichen meteorologischen Situ-
ation (Hitzeperiode) bzw. auf maximal 4 Wochen beftistet.

4. Die Sauerstoffgehalte der Isar an der Messstelle Gummering (vorhandene Online-Messung)
diirfen 6 mg/1 (nach Antrag) nicht unterschreiten; weiterhin miissen 50% der Messwerte >8
mg/l sein.
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5. Die Ausnahme gilt nur unter dem Vorbehalt, dass keine erheblichen Schiden bei aquatischen
Organismen im Bereich unterhalb der Wéarmeeinleitung auftreten. Das Gewdésser ist auf Kos-
ten der Antragstellerin durch ein geeignetes wissenschaftliches Biiro beobachten zu lassen,
das etwaige Veranderungen zu dokumentieren und zusétzlich notwendige Schutzmafinahmen
vorzuschlagen hat.

6. Dem Wasserwirtschaftsamt Landshut sind analog den bereits vorgelegten Daten téglich fol-
gende Online-Daten bis 10.00 Uhr vorzulegen:

Temperatur und Entnahmemenge aus der Isar

Temperatur der Einleitung in die Isar

Isarmischtemperatur und Isaraufwéarmspanne (A T)
Sauerstoffgehalte der Messstelle Staustufe Gummering
Temperatur der Messstelle Staustufe Gummering

Isarabfluss Kraftwerk Niederaichbach

Tégliche Einsatzmenge an Konditionierungsmittel als P-gesamt
Reaktorleistung des KK I 1

Die Leistungseinschrankung von KKI-1 auf 60% und der Kiihlwasserkreislaufbetrieb mittels der
vorhandenen Zellenkiihltiirme zeigte abschlieSend, dass die Isarwassermischtemperatur nach der
Wirmeeinleitung beider Kernkraftwerke die urspriinglich erlaubte Temperatur von 25°C nicht
iiberschritten hat.

5.3 Speicherbewirtschaftung

5.3.1 Allgemeines

Seit 1954 sind in Bayern 23 staatliche Talsperren und Riickhaltebecken mit einem Gesamtstau-
raum von knapp einer halben Milliarde m® gebaut worden. Dafiir wurden seither iiber 1 Mrd.

Euro investiert.

Fast 2/3 aller Anlagen verbessern bei Trockenheit den Abfluss von Béchen und Fliissen, indem
sie das zuvor gespeicherte Wasser zur Uberbriickung kritischer Trockenperioden gezielt und do-
siert abgeben. Insgesamt stehen in den staatlichen Wasserspeichern rund 150 Mio. m® Wasser zur
Abflussverbesserung der Fliisse zur Verfiigung. Fast alle Wasserspeicher dienen auch dem Hoch-

wasserschutz.

In Oberfranken und Niederbayern verbessern zwei grofle Trinkwassertalsperren zudem die Was-

serversorgung.

Im folgenden Beitrag sind die wichtigsten Daten der betroffenen Talsperren fiir den Niedrigwas-

ser-Zeitraum Juli bis September 2003 dargestellt und erlautert.
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5.3.2 Talsperren zur Niedrigwasserauthohung

5.3.2.1 Uberleitung Donau-Main (,,Neues Frankisches Seenland*)

Das Neue Friankische Seen-
land besteht aus den grofien
Wasserspeichern Altmiihlsee,
Grof3er Brombachsee und

Rothsee sowie den Vorsperren

Igelsbachsee und Kleiner
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\\“‘ 474 Schwabach \%\ ; B . wirtschaftliche Hauptangabe
5 e %"Rothsee Afieurnarkt : : 3
L N Roth £ s des Systems ist die Bereit-

ZA\ -

$ e TE -
S %&'ﬁ

\«_w*_'./'/“ | ik o
Altmiihlsee - "---~-..,"_ern_§)ac hsee’

o stellung von Wasser fiir die

nordbayerischen Fliisse in nie-

derschlagsarmen Zeiten. Dafiir

Gunzenhausen

werden etwa 65 Mio. m* ge-

Kelheim
Riedenburg « =

speicherten Wassers vorgehal-
ten. Durch die Abgabe von
Zusatzwasser aus dem Roth-

. see (im Mittel etwa 125 Mio.
e o m?3/a) bzw. Groflen Brombach-

Donaurwarth I

see (25 Mio. m3/a) in die un-
Abb. 5.2 Systemskizze des Uberleitungssystems terhalb liegenden Fliisse kann
in Regnitz und Main ein aus-
reichender Mindestabfluss
gewihrleistet werden, beispielsweise am Regnitzpegel bei Hiittendorf eine Verdopplung des na-
tiirlichen Niedrigwasserabflusses von etwa 13 auf 27 m3/s. Die Systemskizze (Abb. 5.2) verdeut-
licht die Funktion des Gesamtsystems. Diese Niedrigwasserauthohung verbessert und stabilisiert
die Wasserqualitit in den Fliissen und sorgt fiir ausreichend Wasser zur Entnahme fiir Kiihl-
zwecke durch Kraftwerke und landwirtschaftliche Bewidsserungen. Die Grundwasserressourcen

konnen so zugunsten der Trinkwassergewinnung geschont werden.

Durch die Trockenheit im Zeitraum Juli - September ist der Abfluss auch in den frénkischen Fliis-
sen stark zuriickgegangen. So sank der natiirliche Abfluss der Regnitz am Pegel Hiittendorf Mit-
te-Ende August auf 15,2 m*/s. Durch die Abgabe von Zuschusswasser aus den beiden Speichern
Rothsee und GroBer Brombachsee wurde die Regnitz auf mindestens 21,2 m?/s stabilisiert, zeit-

weise stammten bis zu 44 % des Abflusses aus dem Uberleitungssystem.
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Als wesentliche Daten sind festzuhalten:
Rothsee:
maximale Abgabemenge 10 m*/s (Anfang August)
Speicherabgabe (1. Juli — 30. September): 44 Mio. m*
Absenkung des Wasserspiegels um max. 4,47 m
Grol3er Brombachsee:
maximale Abgabemenge 4,2 m*/s (Mitte - Ende August und Mitte September)
Speicherabgabe (1. Juli — 30. September): 12,5 Mio. m?
Absenkung des Wasserspiegels um 1,93 m
Die Bewirtschaftung der Speicher Rothsee und GrofB3er Brombachsee ist in den Abbildungen 5.3

und 5.4 dargestellt. Insgesamt wurden in diesem Zeitraum aus beiden Speicher 56,5 Mio. m* zur
Niedrigwasserauthohung abgegeben.
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Abb. 5.3 Bewirtschaftung des Rothsees von Juli bis September 2003 mit den Ganglinien fiir den Seepegel (blau),
Abgabemenge (rot) und Einleitung aus dem Main-Donau-Kanal (griin)

Der iiberwiegende Teil des Rothseewassers stammt aus Altmiihl und Donau und wird nachts und
am Wochenende iiber fiinf Pumpwerke entlang des Main-Donau-Kanals zum Rothsee gepumpt,
dort zwischengespeichert und je nach Bedarf Richtung Regnitz und Main abgegeben. Durch die
lang anhaltende Trockenheit fiel der Abfluss in der Donau unter die Entnahmegrenze von 140
m?/s (Donauabfluss bei Kelheim, siche Abb. 5.5), sodass im kritischen Zeitraum August/Septem-
ber iiber einige Wochen eine Entnahme aus der Donau und Wiederauffiillung des Rothsees nicht
mehr moglich war. Das notwendige Zuschusswasser wurde daher durch die mittelfristige Absen-

kung des Rothsees und die parallele Entnahme aus dem Grof3en Brombachsee bereitgestellt.
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GroRer Brombachsee
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Abb. 5.4 Bewirtschaftung des Groflen Brombachsees von Juli bis September 2003 mit den Ganglinien fiir Seepegel
(blau), Abgabemenge (rot) und Seezulauf (griin)
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Abb. 5.5 Donauabfluss am Pegel Kelheimwinzer von Juli bis September mit den Ganglinien fiir Wasserstand (blau),
Abfluss (griin) und Grenzwert fiir die Wasserentnahme (rot).
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Bei Ausschdpfung der vollen Speicherkapazitidt konnen aus dem Rothsee (ohne Nachschub aus
dem Main-Donau-Kanal) insgesamt knapp 8 Mio. m* und aus dem Grof3en Brombachsee rund

56 Mio. m?® fiir die Niedrigwasseraufhohung genutzt werden.

5.3.2.2 Sylvensteinspeicher

SYLVENSTEINSPEICHER
SPEICHERBEWIRTSCHAFTUNG: Stau (12° °-Werte); ZufluB, AbfluB (Tagesmittelwerte)
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Abb. 5.6 Bewirtschaftung des Sylvensteinspeichers von Juli bis September 2003 mit den Ganglinien fiir Seepegel
(blau), Abgabemenge (rot), und Seezulauf (griin).

Neben dem Hochwasserschutz dient der Sylvensteinspeicher in Trockenzeiten vornehmlich der
Aufhohung des durch Ableitungen zu den Kraftwerken Walchensee und Achensee geschmailerten
Isarabflusses. Zum Ausgleich dieser Ableitungen stehen im Niedrigwasserraum (NW-Raum) des
Sylvensteinspeichers rund 40 Mio. m® Wasser zur Verfligung, die fiir eine gezielte Abflussver-
besserung in der Isar unterhalb der Talsperre sorgen. Die Speicherabgabe wird so gesteuert, dass
in der Isar am Pegel Bad T6lz im Winterhalbjahr mindestens 10 m*/s und im Sommerhalbjahr
mindestens 20 m’/s abfliefen.

Aufgrund fehlender Niederschlidge ging der Zulauf zum Sylvensteinspeicher seit Anfang Juli
deutlich zuriick (siehe Abb. 5.6). Uber einen Zeitraum von 2 % Monaten musste - bis auf wenige
kurzzeitige Zuflussspitzen durch lokale Niederschlidge - Speicherwasser in die Isar zugesetzt wer-
den, um den Abfluss in Bad T6lz auf mindestens 20 m3/s sicherzustellen. Trotz Abflussverbesse-
rung durch den Speicher erreichte die Isar dort im Zeitraum Juli — September nur rund 60 % der
langjahrigen Monatsmittelwerte seit der Isar-Teilriickleitung in Kriin (1991).
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In der etwa 3-monatigen Trockenperiode wurde Ende August 2003 mit 6,17 m*/s der niedrigste
Zufluss zum Speicher gemessen, der Monatsmittelwert beim Speicherzufluss lag rund 60 % unter
den Mittelwert von 1991/2002. Die Speicherabgabe lag bis Mitte September zwischen 10 und 16
m?/s. An einzelnen Tagen stammten bis zu 58 % des Speicherabflusses aus dem Raum zur
Niedrigwasserauthohung. Insgesamt wurden von Anfang Juli bis Mitte September rund 34 Mio.
m? als Zuschusswasser aus dem NW-Raum abgegeben, als Reserve standen ab Mitte September
nur noch 9,7 Mio. m 3 zur Verfiigung.

SYLVENSTEINSPEICHER : ZUSCHUSSWASSERMENGE

Mio. m3/Monat Mio. md/Jahr
‘_ 2003 Mittel (91-02) Summe 2003 Summe(91-02)

18 90

16 + 80

14 1 60,8 70

12 + 60

10 + 50
8 40
6 + 30
4 /—-__7 — 20
2 + 10
0 0

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 5.7 Abgabe des monatlichen Zuschusswassers aus dem Sylvensteinspeicher von Januar bis September 2003 (rot)
im Vergleich zum Zeitraum 1991-2002 (rosa).

Der auBBergewohnliche Bedarf an Zuschusswasser aus dem Speicherraum ist in Abbildung 5.7
erkennbar. Im Vergleich zum Vorjahr lagen die Monatsmittelwerte im Juli und August 2003 um
400 % bzw. 350 % hoher.

Als wesentliche Daten sind festzuhalten:

maximale Authohung des Isarabflusses durch Speicherwasser um 8,8 m?*/s (Mitte Juli und
Mitte August); damit wurde der natiirliche Zufluss um bis zu 140 % erhoht,

Ausnutzung des NW-Speicherraums zu 76 %,

Absenkung des Wasserspiegels bis auf Kote 742,33 mNN, d.h. 9,67 m unter Normalstau; bis
zu max. 25 cm Speicherabsenkung pro Tag,

der Mindestabfluss in Bad T6lz von 20 m?*/s wurde stindig eingehalten; zeitweise stammten
bis zu 43 % des Isarabflusses in Bad T6lz aus der NW-Aufhdhung vom Sylvensteinspeicher

Ohne die seit 1990 durchgefiihrte Teilriickleitung der Isar in Kriin (Restwasserabfluss im Som-
merhalbjahr von 4,8 m%/s) hitte der Speicher bereits ab dem 12. August das tiefste Absenkziel
von 736,40 mNN erreicht.
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Somit wire in der besonders kritischen Trockenwetterphase fiir 27 Tage kein Zuschusswasser
verfligbar gewesen. Der Speicherzufluss wire auf den Minimalwert von 1,37 m?/s gesunken, in

Bad T6lz wiren dann nur noch 7 m*/s abgeflossen.

5.3.2.3 Rottachsee

Der Rottachsee kann durch den Ausgleich der Abflussverhiltnisse fiir eine wesentliche wasser-
wirtschaftliche Strukturverbesserung an Iller und Donau sorgen. Aus seinem fast 20 Mio. m?® gro-
Ben Betriebsraum konnen {iber einen Zeitraum von 2 Monaten bis zu 5 m3/s an Iller und Donau
abgegeben werden. MaBigebliche Steuerpegel zur Niedrigwasseraufhohung sind der Donaupegel
bei Neu-Ulm (Abfluss-Sicherung von mind. 44 m3/s) und der Illerpegel bei Kempten (Abflusssta-
bilisierung auf 6 — 15 m3/s, je nach Temperatur). Wahrend der Donaupegel Ende August nur an
wenigen Tagen den kritischen Wert stundenweise erreichte oder geringfiigig (43,1 m*/s am
24.08.03) unterschritt, schwankte der Illerabfluss bei Kempten seit Anfang August um 10 m3/s
und ging zur Monatsmitte auf Minimalabfliisse knapp liber 7 m*/s zuriick. Um die Flusstempera-
tur der Iller zu senken (Anstieg in der 2. Augustwoche bis zu 19 °C) und ihre Wasserfiihrung zu
stabilisieren, wurden vom 7. — 30. August aus dem Rottachsee tagsiiber 2 m?/s zugesetzt. Die
Erwéarmung des Wasserkorpers im Rottachsee im oberen Bereich (26 °C in 1 Meter Tiefe bzw.
20 °C in 6 Meter Tiefe) und das Abwandern kilteliebender Fische in tiefe, aber sauerstoffarme
Schichten war Ausloser fiir ein groBBeres Fischsterben. Anfang August wurden etwa 15 Zentner
Felchen aus dem See geborgen, Mitte August ca. 3 Zentner Weilifische. Fiir die gezielte Niedrig-
wasserauth6hung wurden im August 1,43 Mio. m* Wasser aus dem Speicher entnommen, der

Seespiegel sank um 0,62 m ab.

5.3.2.4 FoOrmitztalsperre
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Abb. 5.8 Saaleabfluss am Pegel Hof (dunkelblau) von Juli bis September 2003 und Niedrigwasserabgabe durch die
Talsperre Formitz (dunkellila).
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Die Formitztalsperre dient in erster Linie der Verbesserung des Niedrigwasserhaushalts der Sach-
sischen Saale. Im Mittel werden jahrlich 4 Mio. m® Wasser zur Abflusserhhung abgegeben. Ins-
gesamt steht in der Talsperre ein Volumen von knapp 10 Mio. m’ fiir die Niedrigwasseraufho-

hung zur Verfligung.

Seit Ende Juni wurde mit einer Speicherabgabe von anfangs 400 1/s und Mitte August gesteigert
auf bis zu 750 1/s der Abfluss der Sichsischen Saale am Pegel Hof in der besonders kritischen
Zeit auf mindestens 1,40 m?*/s stabilisiert. Mit dem Talsperrenwasser konnte {iber einen lingeren
Zeitraum eine Verdopplung des natiirlichen Niedrigabflusses erreicht werden (Abb. 5.8). Bei
kleinen Abflussspitzen in der Saale aufgrund ortlicher Niederschldge wurde die Speicherabgabe

entsprechend zuriickgefahren.
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Abb. 5.9 Bewirtschaftung der Férmitztalsperre von Juli- September 2003 mit den Ganglinien fiir den Seespiege (dun-
kelblau), Abgabemenge (dunkellila) und Seezulauf (hellblau).

Der Seespiegel in der Formitztalsperre sank im Zeitraum Juli bis Ende September um ca. 4,50 m
auf Kote 523,05 mNN bedingt durch den oft nur geringen Zufluss von 25 1/s zum Speicher (siche
Abb. 5.9). Insgesamt wurden in diesem Zeitraum 4,18 Mio. m* Speicherwasser zur Niedrigwasse-
rauthohung der Saale abgegeben. Die Niedrigwasseraufhohung musste aufgrund des niedrigen
Saalepegels in Hof auch in der Folgezeit weiterhin durchgefiihrt werden. Dadurch sank der Spei-
cherwasserstand auf seinen bisher niedrigsten Stand seit Bestehen der Anlage (522,08 mNN am
10.11.03); zum Vergleich: bisher niedrigster Seepegel mit 522,14 mNN am 1.10.1990.
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5.3.3 Die Trinkwassertalsperren
5.3.3.1 Trinkwassertalsperre Mauthaus
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Talsperre auch zur Abb. 5.10 Bewirtschaftung der Trinkwassertalsperre Mauthaus von Juli bis

September 2003 mit den Ganglinien fiir den Seepegel (griin), Abgabemenge (rot)

Stabilisierung bei und Seezulauf (blau).

Niedrigwasserabfliis-

sen in der Rodach.

In der Trockenzeit wurde von Mitte Juli — Ende August die Gesamtwasserabgabe (Rohwasser zur
Trinkwasseraufbereitung und Unterwasserabfluss zur Rodach) in einem Band von 550 -750 I/s
gefahren. Nur an einzelnen Tagen wurde die Abgabe auf 400 I/s gedrosselt. Zur Niedrigwasser-
aufthohung der Gewésser wurden bis Mitte August 70 I/s, anschlieend iiber mehrere Tage auch
bis zu 110 I/s bereitgestellt. Damit wurde der Abfluss der Rodach um rund 40 % erhéht. Die
Trinkwasserabgabe schwankte im Bereich von 400 — 640 1/s. Als hochste Tagesmenge wurden im
August 53.000 m* (i.M. 613 1/s) zur Aufbereitungsanlage nach Rieblich weitergegeben. Insgesamt
wurden von Anfang Juli bis Ende September rund 4,35 Mio. m* aus der Talsperre zur Verfiigung
gestellt und der Speicherraum um 5,20 Meter gesenkt (Abb. 5.10). Ende September lag der See-
pegel mit 438,64 mNN insgesamt 8,40 Meter unter seinem Stauziel und damit 2,80 m tiefer als im
langjahrigen Monatsmittel {iber die bisherigen 30 Betriebsjahre. Der Fiillungsgrad des Speicher-
nutzraums betrug noch 63 %. Auch im Oktober 2003 konnten die Niederschlidge keine durchgrei-
fende Verbesserung des natiirlichen Wasserdargebots bringen. Zum Monatsende sank der Seepe-
gel auf Kote 437,64 mNN (3,81 m unter dem langjéhrigen Monatsmittelwert).

146



Wasserwirtschaftliche Auswirkungen und MalRnahmen

5.3.3.2 Trinkwassertalsperre Frauenau

Die Trinkwassertalsperre Frauenau versorgt weite Teile des Bayerischen Waldes bis nach Deg-
gendorf mit zusétzlichem Trinkwasser. In Spitzenzeiten werden tdglich bis zu 36.000 m* an die
Wasserversorgung Bayerischer Wald abgegeben. Mit ca. 80 m Dammhdohe zéhlt der Staudamm
der Talsperre zu den hdchsten in Deutschland.
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Abb. 5.11 Bewirtschaftung der Trinkwassertalsperre Frauenau von Juli bis September 2003 mit den Ganglinien fiir
Seepegel (blau), Abgabemenge gesamt (lila), davon Rohwasser (rosa) sowie Niedrigwasser (rot) und Seezulauf
(schwarz)

In der Trockenperiode Juli - September wurde die Rohwasserabgabe zur Trinkwasseraufbereitung
in einem Band von etwa 29.000 — 39.000 m3/Tag (rd. 335 — 450 1/s) gefahren. Nur an einzelnen
Tagen wurde die Abgabe auf rund 27.000 m* gedrosselt. Als hochste Tagesmenge wurden am

7. August 40.210 m® (im Mittel 465 1/s) zur Autbereitungsanlage nach Flanitz weitergegeben. Zur
Aufhohung des Niedrigwassers im Kleinen Regen hat die Talsperre dauerhaft rund 250 1/s ins
Unterwasser abgegeben.

Insgesamt wurden von Anfang Juli bis Ende September rund 2,88 Mio. m? aus der Talsperre zur
Verfiigung gestellt und der Speicherraum um 5,20 Meter gesenkt (Abb.5. 11). Zum Ende der
Trockenwetterphase lag der Seepegel insgesamt 8,20 Meter unter seinem Stauziel; der Speicher-
nutzraum war am Ende der Trockenzeit - wie bei der TWT Mauthaus - noch zu 63 % gefiillt.

147



Wasserwirtschaftliche Auswirkungen und MalRnhahmen

5.3.4 Restimee

Die bayerischen Talsperren haben wihrend der langen Trockenperiode im Sommer 2003 ihre
Funktionsfahigkeit bei der Niedrigwasserauthohung bewiesen. Durch das Zuschusswasser konn-
ten die Okosysteme in den Gewissern stabil gehalten werden. Aus den Talsperren mit der Funkti-
on , Niedrigwasseraufhohung* (Uberleitungssystem, Sylvensteinspeicher, Rottachsee, Férmitz-
talsperre) wurden in den Monaten Juli — September rund 96 Mio. m?® abgegeben. Der gesamte
verfligbare Niedrigwasser-Speicherraum der Anlagen wurde etwa zu 50 % ausgenutzt, am Syl-
vensteinspeicher war nur noch 24 % des Niedrigwasser-Speicherraums gefiillt.

Da die Trinkwassertalsperren fiir zwei aufeinander folgende Trockenjahre ausgelegt sind, waren
zum Ende der Trockenheit 2003 bei beiden Anlagen mit 63 % Fiillungsgrad noch geniigend Re-
serven vorhanden. Die Versorgung der angeschlossenen Gemeinden mit Trinkwasser aus den
Talsperren war zu jeder Zeit sichergestellt.

5.4 Gewasserschutz

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Gewésser durch Einleitungen kommunaler
Klaranlagen wahrend der Trockenwetterperiode 2003 im Vergleich mit dem gleichen Zeitraum
2002 nicht hoher sondern in der Tendenz eher niedriger belastet worden sind. Wie aus den Mel-
dungen der einzelnen Regierungsbezirke (siche Kap. 4.7) hervorgeht, sind Dank des in den letz-
ten Jahren verstirkten Ausbaus der Abwasseranlagen und deren ordnungsgeméfBem Betrieb keine
nennenswerten Probleme aufgetreten. Der vorsorgende Gewisserschutz der Kommunen und In-
dustriebetriebe bei grofziigiger Unterstiitzung durch den Freistaat Bayern und die Wasserwirt-
schaftsverwaltung sowie die hohen Ausbildungs- und Betriebsstandards beim Personal durch
Aus- und Fortbildung insbesondere im Rahmen der Kanal- und Kldranlagennachbarschaften
(DWA mit Unterstiitzung der Wasserwirtschaftsverwaltung) haben sich ausgezahlt. Vereinzelt
wurde von Belastungen kleiner Gewésser durch Kleinkldranlagenabwisser berichtet. Zur Verbes-
serung dieser Situation stehen in den néchsten Jahren noch erhebliche Anstrengungen an.

Geringere Niederschlige und niedrigere Fremdwasserzufliisse’ aufgrund gesunkener Grundwas-
serstinde lieBen ansteigende Konzentrationen der Abwasserinhaltsstoffe im Zulauf der Kldranla-
gen erwarten. Die Auswirkungen auf die Reinigungsleistung der Kldranlagen wurden mit Hilfe
der INFO-WAS Fachanwendung UDIS-BY® fiir die Amtsbereiche der Wasserwirtschaftsamter
{iberpriift. Es wurde nach Uberschreitungen der Uberwachungswerte im Zeitraum vom 01. Mai
bis 01. Oktober 2003 im Vergleich zur gleichen Zeitspanne der beiden vorhergegangenen Jahre
gefragt.

’ Fremdwasser: Das aus dem Grundwasser oder anderen diffusen Quellen durch Undichtigkeiten ins Kanal-
netz einsickernde Wasser

¥ Datenbank mit Informationen, technischen Daten und Uberwachungswerten der Kliranlagen
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Wasserwirtschaftliche Auswirkungen und MalRnahmen

Das ausgewertete Datenmaterial weist darauf hin, dass die Trockenwetterperiode die Ablaufwerte
einer Anzahl von Abwasserteichanlagen beeinflusste. Hier kam es zu vereinzelten CSB-Uber-
schreitungen. Bei kleineren und mittleren technischen Kliranlagen waren nur gelegentliche Uber-
schreitungen zu beobachten. Die groBen Kldranlagen zeigten keine Beeinflussung durch die Tro-
ckenwetterperiode.
An einer technischen
Kléranlage (Moos-

Klaranlage mit einer AusbaugréfZe von 3500 EW thenning, Nieder-

bayern) mit einer

> Ausbaugrofle von
30 —— 112002 ]
25 | m2003 - 3500 EW soll bei-
20 4 . spielhaft der Ein-

fluss der Trocken-

wetterperiode darge-

Fremdwasseranteil in %
=
(62}
L

stellt werden. Der

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Fremdwasseranteil

ist im Sommer 2003

Abb. 5.12 Frendwasseranteil 2002 und 2003 einer Kldranlage mit Ausbaugrofie 3500 stark abgesunken
EW (Einwohnergleichwerte) (siche Abb. 5.12).
Im August hat er

einen Tiefstwert von 3 % im Vergleich zum Sommer 2002 mit 10 % erreicht. Die mittlere Kon-
zentration im Kliranlagenzulauf lag z. B. fiir den BSBs im Zeitraum Mai bis Oktober 2003 mit
436 mg/1 deutlich hoher als in dem selben Zeitraum 2002 mit 324 mg/1. Die korrespondierenden
Zulauffrachten haben sich erwartungsgemaf nicht gedndert. So wurde im Sommer 2002 eine
gemittelte BSBs-Fracht von 367 kg BSBs/d und im Jahr 2003 von 362 kg BSBs/d ermittelt. Die
mittleren Ablauffrachten betrugen 9 kg BSBs/d im Sommer 2002 und fiir den entsprechenden
Zeitraum im Jahr 2003 8 kg BSBs/d.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Gewéssergiitesimulation an der Sichsischen Saale konnten
wéhrend der Niedrigwasserperiode Langsschnittuntersuchungen durchgefiihrt werden. Anhand
der beiden Parameter Leitfahigkeit und NH,4-N lassen sich deutlich die Auswirkungen der Ab-
wassereinleitung der Kliaranlage Hof verfolgen (siehe Abb. 5.13). So dndert sich die Erh6hung
der Leitfahigkeit nach der Kldranlage wegen des geringen Zuflusses der Nebengewésser kaum.
Der vorwiegend durch Nitrifikation stattfindende Riickgang des Ammoniums benétigt tiber

10 km, bis die NH4-N-Konzentrationen vor der Kldranlage wieder erreicht sind. Dies bestétigt
eindrucksvoll, wie sich fiir den Bemessungsfall (Niedrigwasser) Abwassereinleitungen auf das

Gewdsser auswirken.
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Abb. 5.13 Liangsschnitt der Ammonium- Nitrat (NH4-N)- Konzentration und der Leitfahigkeit entlang der Séachsi-
schen Saale nach Finleitune der Kldranlage Hof.

Zur Abschitzung der Auswirkungen von Abwassereinleitungen auf die Gewissergiite bieten sich
Untersuchungen mit Gewdssergiitesimulationsmodellen an. So lassen sich bereits vor Eintritt z.B.
solch extremer Niedrigwassersituationen Belastungsschwerpunkte im Gewisserverlauf identifi-
zieren und entsprechende Gewésserschutzplanungen mit Kosten-Wirksamkeits-Untersuchungen
iiberpriifen und optimieren.

5.5 Schifffahrt
5.5.1 Donau

Bedingt durch die ausbleibenden Niederschldge waren an der Donau 2003 ungewo6hnlich niedrige
Wasserstdnde zu verzeichnen. Diese fiihrten zu einer Beeintriachtigung der Schifffahrt auf der
Bundeswasserstrale Donau. Vor allem das Befahren des bei Niedrigwasser abladebestimmenden
Teilstiickes zwischen Straubing und Vilshofen war fiir viele Schiffe mit Schwierigkeiten verbun-
den.

An der Donau wurde an den ma3gebenden Pegeln der Regulierungswasserstand (RNW 97) be-
stimmt. Dies ist der Wasserstand, dessen Abfluss an 94% der Tage der Jahresreihe 1961/1990
erreicht beziehungsweise iiberschritten wurde (22 Unterschreitungstage im Jahr).
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Wasserwirtschaftliche Auswirkungen und Malinahmen

Zwischen Straubing und Vilshofen ist das WSA Regensburg bemiiht, bezogen auf RNW eine

Fahrrinnentiefe von 2 m vorzuhalten.

Zwischen Straubing und Deggendorf ist fiir die Schifffahrt der Pegel Pfelling maflgebend. Der
RNW am Pegel Pfelling betragt 290 cm. Der Verlauf der Wasserstdnde im Jahr 2003 am Pegel
Pfelling ist nachfolgend dargestellt:

Donau - Wassersténde 2003

TOO

HSW = 620
A

600

500

Pegel Pfelling

' MW =412
¥
1 MW2003 = 356

400

300

200

. = Einschrénkung der Schiffahrl zwischen Straubing und Deggendorf

WSD Sid / Schiller
-]

H3W = hachsted Schiffahrigwassarstand, MW = Mittalwasser '61/90 RNWar = Regulierungsnedrgwassarstand '61/80

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Juld Aug Sep Okt Mo Dz

Abb. 5.14 Verlauf der Wasserstinde am Pegel Pfelling mit Hochstem Schifffahrtswasserstand (HSW), Mittelwasser-
stand (MW), Mittelwasserstand 2003 (MW,0;) und Regulierungswasserstand (RNWyy).

Im Januar fiihrte ein Hochwasser zu einer Uberschreitung des HSW (Héchster Schifffahrtswas-
serstand) am Pegel Pfelling. Dies hatte zur Folge, dass die Schifffahrt zwischen Straubing und
Deggendorf eingestellt war. Zwischen Mitte Mérz 2003 bis Mitte Juni 2003 betrugen die Wasser-
stinde am Pegel Pfelling etwa 370 cm. Wihrend dieses Zeitraumes waren die Fahrrinnenverhalt-
nisse fiir die Schifffahrt vergleichsweise giinstig. Im Juni/Juli 2003 sanken die Wasserstdnde un-
ter den RNW. Im Jahr 2003 wurde der RNW am Pegel Pfelling an 94 Tagen unterschritten. In den
Jahren 2000 bis 2002 wurde der RNW lediglich an 5 Tagen unterschritten.

Fiir den Streckenabschnitt von Deggendorf bis Vilshofen ist der Pegel Hofkirchen maf3gebend.
Der Verlauf der Wasserstiande im Jahr 2003 &hnelt denen am Pegel Pfelling.
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Abb. 5.15 Donau bei km 2277 unterhalb der Isarmiindung

Das Foto zeigt den bergfahrenden Tankschubverband ,,Innovatie* unterhalb der Isarmiindung bei
Donau- km 2277 am 17.08.2003 bei einem Wasserstand von 185 cm am Pegel Hofkirchen. Es
sind deutlich die Buhnen zu erkennen.

Die niedrigen Wasserstdnde fiihrten zu erheblichen Beeintréchtigungen der Schifffahrt, die sich in
einer Verschiebung des Warenstromes ausdriickte. Giiter, die ansonsten mit dem Schiff transpor-
tiert worden wéren, wurden mit der Bahn oder dem LKW transportiert. Der Schiff - Schiffum-
schlag in einigen Héfen stieg aufgrund der vorzunehmenden Leichterungen.

Auch die Fahrgast- bzw. Fahrgastkabinenschifffahrt war trotz der vergleichsweise geringen Tief-
giinge der Schiffe betroffen. Dies fiihrte unter anderem zur Uberlastung der Liegeplitze in Re-
gensburg und Passau. Veranstalter waren gezwungen, Fahrgéste mit anderen Verkehrsmitteln zu

den Bestimmungsorten zu bringen.
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5.5.2 Main

Im Einzugsgebiet der Regnitz und unteren Mains gab es 2003 kein extremes Niedrigwasser, die
Wiederkehrintervalle des 2003er Niedrigwassers lagen am Main unterhalb der Regnitzmiindung
unter 5 Jahren (siche Kapitel 3), so dass es am Main nicht zu Problemen bei der Abwicklung des
Schifffahrtsverkehrs kam (WASSER-UND SCHIFFFAHRTSAMT ASCHAFFENBURG, miind-
liche Auskuntft).

5.6 Bewisserung

In Unterfranken, der im allgemeinen trockensten Region Bayerns, traten im Zusammenhang mit
Wasserentnahmen fiir Bewisserungszwecke keine grofleren Probleme auf (REGIERUNG VON
UNTERFRANKEN, miindliche Auskuntft).

Vom WWA Wiirzburg wurde am 12. August zeitlich befristet eine Empfehlung an die Landrats-
amter Wiirzburg, Main-Spessart und Kitzingen herausgegeben, die Wasserentnahme aus Gewés-

sern mit Ausnahme des Mains zu untersagen bzw. einzuschranken.

5.7 Zusammenfassung

Insgesamt betrachtet hat das auBergewohnliche Niederschlagsdefizit 2003 (im Kalenderjahr 2003
fiel sowohl in Nord- als auch in Siid-Bayern nur ca. 70 % des mehrjihrigen Mittelwertes) auf-
grund der hohen Grundwasserstinde zu Beginn des Jahres und verschiedenen wasserwirtschaftli-
chen Maflnahmen, mit Ausnahme der Donau- Schifffahrt nicht zu groen Problemen gefiihrt.

Bei der Wasserversorgung aus Versorgungsanlagen mit Grundwasserbrunnen gab es in Grund-
wasserleitern mit hoher Speicherwirkung sowie in den durch Fernwasser versorgten Gebieten
keine Probleme. In Oberfranken und im Bayerischen Wald benétigten eine Vielzahl kleinerer
Wasserversorger Zusatzwasser aus den Trinkwassertalsperren Mauthaus und Frauenau. Zu Ver-
sorgungsengpissen kam es bei einigen Gemeinden im Bayerischen Wald die das Wasser aus-

schlieBlich aus Quellen mit kleinen Einzugsgebieten beziehen.

Die Wasserkraftwerke erzeugten wegen der niedrigen Abfliisse im August 40 % weniger Strom,
im gesamten Zeitraum Januar bis Oktober lag die Abweichung von der Regelarbeit, wegen der
relativ hohen Abfliisse Anfang des Jahres, nur bei —9,5%. Bei den bayerischen Kernkraftwerken
traten temperaturbedingte Betriebseinschrankungen nur beim KKI1 (Ohu) auf, das zeitweise im
Kiihlwasserkreislaufbetrieb gefahren werden musste und so nur 60% der normalen Leistung er-

zeugen konnte.

Die staatlichen Wasserspeicher wurden 2003 fiir die Niedrigwasserauthohung benétigt. Mit Hilfe
des Main-Donau-Uberleitungssystems wurde der Abfluss der Regnitz bei Hiittendorf auf mindes-

tens 21 m?/s stabilisiert.
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Da der Abfluss der Donau bei Kelheimwinzer im August und September zeitweise unter die Ent-
nahmegrenze von 140 m?/s fiel, wurde das Zuschusswasser durch Absenkung des Wasserspiegels
des Rothsees und des GroBBen Brombachsees bereitgestellt. Aus dem Sylvensteinspeicher wurden
von Anfang Juli bis Mitte September 34 Mio. m® als Zuschusswasser aus dem Raum zur Niedrig-
wasserauthohung abgegeben, als Reserve blieben 9,7 Mio. m?. Zeitweise waren 43% des Isar-

Abflusses am Pegel Bad Tolz Zuschusswasser aus dem Sylvensteinspeicher.

Die Trockenwetterperiode fiihrte bei groBBeren kommunalen Klidranlagen nicht zu Beeintrachti-
gungen der Reinigungsleistung, nur bei kleineren Abwasserteichanlagen kam es vereinzelt zu
Uberschreitungen des zuldssigen CSB- Wertes.

Die ungewohnlich niedrigen Wasserstinde an der Bundeswasserstrale Donau fiihrten zu erhebli-
chen Problemen bei der Schifffahrt. Der Regulierungswasserstand, der Wasserstand der im mehr-
jéhrigen Mittel an 22 Tagen im Jahr unterschritten, und bei dem eine Fahrrinnentiefe von 2 m
vorgehalten wird, wurde im Jahr 2003 am Pegel Pfelling an 79 Tagen, am Pegel Hofkirchen an 72
Tagen unterschritten. Das fiihrte zu einer Verschiebung des Warenstromes vom Schiff auf Giiter-
ziige oder Lkws. Auch einige Fahrgastschiffe konnten, trotz geringerem Tiefgang, nicht fahren.
Am Main gab es aufgrund der weniger extremen Niedrigwasserstinde keine Probleme beim
Schifffahrtsverkehr.
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6 ResUumee

In den Chroniken finden sich weit weniger Berichte iiber Trockenereignisse als iiber Hochwasser.
Umfangreiche Vergleiche mit anderen Trockenjahren sind daher schwierig. Immerhin hat das
Bayer. Landesamt fiir Wasserwirtschaft das letzte grofle Trockenereignis 1976 untersucht
(BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT (1977, 1979).

Dazu bietet sich ein Vergleich an:

Die Ausgangssituation war 2003 ungleich giinstiger. Wahrend im Januar1976 normale Was-
serstinde vorlagen, gab es 2003 im gleichen Monat Uberschwemmungen und sehr hohe
Grundwasserstiande.

Die zusammenhéingende Trockenperiode dauerte 1976 von Februar mit August, 2003 von
Februar mit September.

Die Hitzeperiode des Sommers war 2003 mit 12 Wochen doppelt so lang wie 1976.

Wihrend 1976 der Schwerpunkt in Nordbayern lag, waren 2003 ganz Bayern und dariiber
hinaus grofe Teile Europas betroffen.

Nie zuvor wurde eine groBere mittlere Sommertemperatur gemessen als 2003 (19,6 C). Da-
gegen waren die 17,7 C des Jahres 1976 moderat.

Auch die Wassertemperaturen waren 2003 Bayernweit extrem hoch. 1976 wurden nur ver-
einzelt sehr hohe Temperaturen gemessen.

Die Situation bei der Gewissergiite war 1976 kritisch. An vielen Gewissern wurde kaum
mehr Sauerstoff (O,) gemessen. 2003 blieb die Situation stabil. Der O,-Gehalt sank nirgends
unter den kritischen Wert von 4 mg/1 O,.

Wihrend 1976 von vielen Fischsterben und Betriebsbeschrankungen berichtet wird, fehlen diese
Auswirkungen 2003 aufler bei der Schifffahrt an der Donau und der Wasserkraft fast ganz. Dies
ist zum einen der giinstigen Ausgangslage aufgrund der vorangegangenen Nassjahre zu verdan-
ken, zum anderen aber auch der vorausschauenden Wasserwirtschaft der letzten 25 Jahre. Stich-

punkartig sind zu nennen:

Giinstige Struktur der Wasserversorgung mit hoher redundanter Versorgung
sehr hoher Stand der Abwassertechnik

kaum diffuse Eintrdge in Gewésser

Niedrigwasseraufthohungen aus Talsperren und Riickhaltebecken
Gewdsserrenaturierungen

Gewisserbewirtschaftung mit Restwasserzuteilungen

Riickblickend kann gesagt werden, dass das Jahr 2003 trotz Trockenheit, Hitze und Niedrigwas-
ser kein Katastrophenjahr war. Die von vielen befiirchteten Auswirkungen blieben weitgehend
aus. Trotzdem soll die langanhaltende Trockenperiode nicht nur genutzt werden, Bilanz zu zie-
hen.
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Restimee

Vielmehr ist zu hinterfragen, welche anthropogenen Eingriffe sich bewéhrt haben und wo die
Daseinsvorsorge zu verbessern ist. Manchmal miissen auch Einzelinteressen zuriickstehen, wenn

z.B. Brunnen und Quellen besser geschiitzt werden sollen.

Auch wenn das Ereignis 2003 glimpflich verlief, sind Verbesserungen moglich und notwendig:

Verbesserte Schutzgebietsausweisungen bei der Wasserversorgung
Einfithrung der lonisierung bei Kliranlagen oberhalb von Badegewissern
Redundante gewisserkundliche Messstellen

Revision des Wassertemperaturmessnetzes

Aufbau eines Quellenmessnetzes

Automatisierung im Bereich der Gewéssergiite

Verbesserung der Schifffahrt an der Donau

Einrichten eines Internetangebots der allgemeinen Gewésserkunde als Ergédnzung zum
Hochwassernachrichtendienst.

Alle MaBinahmen sind eingeleitet. Bei knappen Haushaltsmitteln gilt es, die hohe Prioritit zu
halten.
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Anhang

Erlauterung meteorologischer Fachbegriffe

Anmerkung: In der Witterungsbeschreibung werden die meteorologischen Verhéltnisse anhand der langjahrigen Mittelwerte der
Zeitreihe 1961 bis 1990 beurteilt. Zur leichteren Lesbarkeit sind die jeweiligen Abweichungen durch die klassifizierte Wortwahl (zu
..., deutlich ..., markant ...) beschrieben. Diese Einteilung beruht auf folgendem Schema (DEUTSCHER WETTERDIENST 2003,
S. 28):

Abweichung der Monatswerte vom Mittel 1961/90
Zuordnung der Wortwahl (zu, deutlich, markant) zu den entsprechenden Intervallbereichen [ ; ]

Temperatur
[0 K;-4,1 K]
Niederschlag
[-100 % ; 25 %[
Sonnenscheindauer

[-100 % ; 25 %[

Temperatur
[-40K;-2,1 K]
Niederschlag
[25 % ; 49 %]
Sonnenscheindauer

[25 % ; 49 %]

Temperatur
[-2,0K;-0,1 K]
Niederschlag
[50 % ; 99 %]
Sonnenscheindauer

[50 % ; 99 %]

Temperatur
[+0,1 K ; +2,0 K]
Niederschlag
[101 % ; 150 %]
Sonnenscheindauer

[101 % ; 150 %]

Temperatur
[+2,1 K ; +4,0 K]
Niederschlag
[151 % ;200 %]
Sonnenscheindauer

[151 % ; 200 %]

Temperatur
[+4,1 K ; + 0 K]
Niederschlag
1200 % ; o %]
Sonnenscheindauer

1200 % ; © %]

Markant ... deutlich ... Zu ... Zu ... deutlich ... markant ...
(zu kalt, zu trocken, | (zu kalt, zu trocken, (kalt, trocken, (warm, nass, (zu warm, zu nass, | (zu warm, zu nass,
unterdurchschnittl. | unterdurchschnittl. | unterdurchschnittl. | iiberdurchschnittl. | iiberdurchschnittl. | i{iberdurchschnittl.

Sonnig) sonnig) sonnig) sonnig) sonnig) sonnig)
Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur Temperatur
[0 K ;-1,1 K] [-1,0K;-0,6 K] [-0,5K; -0,1 K] [+0,1 K ; +0,5 K] [+0,6 K ; +1,0 K] [+1,1 K ;+ o K]
Niederschlag Niederschlag Niederschlag Niederschlag Niederschlag Niederschlag

[-100 % ; 50 %[

Sonnenscheindauer

[-100 % ; 75 %[

Zuordnung der Wortwahl (zu, deutlich, markant) zu den entsprechenden Intervallbereichen [ ; ]

[50 % ; 74 %]
Sonnenscheindauer

[75 % ; 89 %]

[75 % ; 99 %]
Sonnenscheindauer

[90 % ; 99 %]

[101 % ; 125 %]
Sonnenscheindauer

[101 % ; 110 %]

[126 % ; 150 %]
Sonnenscheindauer

[111 % ; 125 %]

Abweichung der Jahresswerte vom Mittel 1961/90

1150 % ; o0 %]
Sonnenscheindauer

1125 % ; 00 %]
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LGD-Nr. Name Geologie Tiefe [m] | Wasserwirt- benachbarte Gewasser
schaftsamt
08011 Rain Hochterrassenschotter 4,75 Donauwdrth 2,7 km E Lech
13145 Sonthofen Bahnhof Auenablagerungen 10,60 Kempten 50 m N Graben; 550 m N lller
14108 Forstern Br. 1 alt Moranensedimente 29,23 Freising 600 m W Schwillach
16006 Eglfing Lehrer 265 B | Wirmeiszeitl. Schotter 17,60 Miinchen -
16118 Lohhof Wirmeiszeitl. Schotter 4,75 Minchen 1,2 km E Moosach
16119 Eching 75 D Wirmeiszeitl. Schotter 17,19 Miinchen 2,3 km SE Moosach
17175 GroRhabersdorf Q 12| Auenablagerungen 19,90 Nirnberg 80 m N Bibert
20111 Lerchenfeld 209 A Wirmeiszeitl. Schotter 7,09 Regensburg 1,0 km NE Lohgraben
24124 Pressath/Burgw. 2 Terrassenschotter und 9,61 Weiden -
980 Sande
25700 Ostl. Loisach D/1 K Auenablagerungen 22,20 Weilheim 5m S Loisach
Tabelle 2.2: Stammdaten von quartiren Grundwassermessstellen
LGD-Nr. Name Geologie Tiefe [m] Wasserwirtschaftsamt
03122 Boelingsdorf Benker Sandstein (Keuper) 112,00 Amberg
03141 Uffenheim Muschelkalk 60,00 Amberg
04137 Roellfeld Mittlerer Buntsandstein 48,80 Aschaffenburg
06003 Weiherhoefen Tertiéar 6,30 Bayreuth
06106 Betzenstein WeilBer Jura (Malmkarst) 99,50 Bayreuth
11149 Gungolding WeilRer Jura (Malmkarst) 30,00 Ingolstadt
14111 Niederroth Tertiar (Obere SuRwassermolasse) 54,00 Freising
15120 lhrlerstein WeiRer Jura (Malmkarst) 115,00 Landshut
17179 Firth-Unterfurberg Sandsteinkeuper 164,00 Nurnberg
22103 Ruegshofen Lettenkohlenkeuper 5,80 Schweinfurt
27118 Heinrichsthal Buntsandstein 117,50 Wirzburg

Tabelle 2.3: Stammdaten von tieferen Grundwassermessstellen
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LGD-Nr. Name Geologie Wasserwirtschaftsamt
05502 Ellernbachquelle WeilBer Jura (Malmkarst) Bamberg

05503 Quelle Hohenmiihle Burg- und Blasensandstein (Keuper) Bamberg

10501 Zweiwege-Quelle Kristallin des Bayerischen Waldes Hof

Tabelle 2.4: Stammdaten von Quellenmessstellen

Trockenjahr 1976

Trockenjahr 2003

HW NW HW-NW HW NW HW-NW

GwMessstelle

Geologie | Anfang 1976 | 1976/77 (1976/77) | Anfang 2003 |  2003/04 (2003/04)
(LGD-Nr) [m G.NN] [M U, NN] [m] [m G.NN] [m &. NN] [m]
Eching Quartar 463,86 463,10 0,76 464,52 462,68 1,84
(16119) (24.7.76) (29.12.03)
Eglfing Quartar 525,38 523,74 1,64 527,09 524,33 2,76
(16006) (07.02.77) (18.8.04)
Rain/Lech Quartar 406,49 405,93 0,56 407,51 405,69 1,82
(08011) (26.07.76) (05.01.04)
Rollfeld Buntsand- Neubau 121,28 - 121,67 120,90 0,77
(04137) stein (21.06.76) (29.12.02)
Rugshofen Keuper 244,51 243,42 1,09 245,17 243,03 2,14
(22103) (29.11.76) (08.12.03)
Betzenstein Jura 434,76 431,59 3,17 447,22 444,01 3,21
(06106) (25.04.77) (03.05.04)
lhrlerstein Jura 388,08 381,86 6,22 393,35 383,96 9,39
(15120) (31.01.77) (05.01.04)
Weiherhdfen Kristallin 621,12 619,19 1,93 621,05 619,04 2,01
(06003) (3.10.76) (11.09.03)
Quelle HQ NQ HQ-NQ HQ NQ HQ-NQ

Geologie | Anfang 1976 | 1976/77 (1976/77) | Anfang 2003 |  2003/04 (2003/04)
(LGD-Nr.) [I/s] [I/s] [I/s] [I/s] [I/s] [I/s]
Quelle Hohen- Keuper 3,67 2,00 1,67 50,0 3,33 46,67
mihle (05503) (21.08.76) (19.06.04)
Ellernbach- Jura 98,42 26,84 71,58 109,72 20,34 89,38
quelle (05502) (12.09.76) (10.09.03)
Zweiwege- Kristallin 2,86 2,00 0,86 2,50 0,61 1,67
Quelle (10501) (02.08.76) (08.09.03)

Tab. 2.5: Grundwassersténde und Quellschiittungen in den Trockenjahren 1976 und 2003

Karte 2.1: Ubersichtskarte ,,Messstellen Grundwasser in Bayern® (M = 1 : 1.250.000) unter

http://www .bayern.de/lfw/daten/mengen_qualitact/k _gw_quant.htm
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