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Das Jahrtausendhochwasser
von 1342 am Main aus meteorolo-
gisch-hydrologischer Sicht

Meteorological and hydrological aspects of the 1000-year flooding event of the

Main River in 1342

Zusammenfassung
Im Juli des Jahres 1342 ereignete Sich in Mitteleuropa
das gewaltigste Hochwasser in historischer Zeit, wobei
das Ma.mgebxet besonders betroffen war. Im Bereich
der dirfte ein P von rund
8,5m erreicht worden sein. Es wird abgeschatzt, dass
Scheitelabflusswerte von iiber 3500 m3/s auftraten. Das
Hochwasserereignis dauerte vermutlich fast vier Wo-
chen mit mittleren Abflusswerten von 1600 m3/s. Dem
entspricht eine effektive Niederschlagshohe von ca.
175 mm, verteilt auf 4 Tage. Modellrechnungen zeigen,
dass eine solche Niederschlagshohe bei gleich blei-
bender Anstromung eines Hangs von 800 m relztwer
mit ciner Hori von
5 m/s erreicht wird, wobei cine Lufttemperatur von
18°C und ein Taupunkt von 15°C am Boden ange-
nommen werden.

Summary

In July, 1342 the greatest flood of historical times oc-
curred in Central Europe, whereby the area of the Main
River was particularly hard hit. Near the mouth of
Tauber River, a gauge level of approximately 8.5 m may
have been reached. Maximum discharge is estimated to
have been over 3500 m®/s. The flood event probably ex-
tended over almost four weeks with middle discharge
values of 1600 m*/s corresponding to an effective pre-

ipitation height of approxi 175 mm, distri

over 4 days. Model calculations show that such a pre-
cipitation height is achieved with continuous flow over
a slope with a relative increased height of 800 m and
with a horizontal velocity of 5 m/s, assuming an air tem-
perature of 18°C and a dew point of 15 °C at ground
level.

1 Einfiihrung

Im Juli des Jahres 1342 ercignete sich in Mitteleuropa das

2 Zeitgendssische Berichte

Wie bisher noch unveréffentlichte meteorologische ,Quellen-
texte zur Witterungsgeschichte Europas* von Curt Weikinn
(Weikinn o. J.) belegen, ist das Jahr 1342 insgesamt, und
zwar europaweit, kalt und sehr nass gewesen. Das Jahr wur-
de durch einen kalten und schneereichen Winter eingelei-
tet. In Livland beispielsweise herrschte so strenger Frost,
dass die Soldaten der Ordensritter-Armee starke Frostschi-
den erlitten. Danemark verzeichnete starke und anhalten-
de Kalte im Winter und Frithjahr. In Mitteldeutschland war
der Winter 1341/42 sehr hart, durch Eisgang gab es an
mehreren Flissen eine ,groBe Wasserflut“, Aus dem Erz-
gebirge wird berichtet: ,Dez. 1341 fiel ein auBerordent-
licher Schnee, der bis Ende Januar 1342 bei strenger Kilte
liegen blieb, sich aber durch anhaltend warmen Stidwind
plotzlich in Thauwetter mit starken Regengiissen verwan-
delte®. Auch aus Westdeutschland und aus BShmen wird fr
diesen Zeitraum tber plotzlich auftretenden warmen Wind
und iiber groBen Regen berichtet, wodurch simtlicher
Schnee in wenigen Stunden schmolz. Wenige Tage spiter,
am 10. Februar 1342, fiel, zumindest in Deutschland, wie-
der grofle Kalte ein, die bis Mitte Mirz dauerte. In Siid-
deutschland, Schweiz und Osterreich herrschte noch An-
fang April 1342 heftige Kilte.

Wenn allgemein das Jahr 1342 als nass bezeichnet wird,
so trifft dies im besonderen MaBe fiir den Sommer zu. Aus-
driicklich werden vor allem fiir Osterreich anhaltende Re-
gengiisse im Juli und fiir Siiddeutschland ein nasser Som-
mer festgehalten (Weikinn o. J.).

Der Witterungsverlauf korrespondiert mit dem in zahl-
reichen Berichten festgehaltenen hydrologischen Gesche-
hen. 1342 waren zahlreiche Gegenden Europas von Uber-
schwemmungen betroffen. In der Hauptsache lassen sich
dabei zwei Zeitraume abgrenzen: Anfang Februar und Ende
Juli. Die bereits erwihnte Februar-Uberschwemmung war
Folge des plotzlich einsetzenden Tauwetters Ende Januar/
Anfang Februar. Besonders waren hiervon Béhmen und die
Moldau und in der Folge Sachsen und dic Elbe betroffen.

Weit dramatischer, und entsprechend ausfihrlich ge-
schildert, waren die Ereignisse. die sich vom 19. bis zum
25. Juli 1342 abspielten. ,In diesem Sommer war eine so

gewaltigste Hochwasser in historischer Zeit. Das M
war von dieser Katastrophe besonders betroffen. Es sind
Jjedoch kaum quantitative Daten zu dem Ereignis tiberlie-
fert, so dass scheinbar keine Angaben zu den damals aufge-
tretenen Nicderschlags- und Abflussmengen moglich sind.
Hier soll eine quantitative Abschétzung dieses Hochwasser-
ereignisses vorgenommen werden.

groBe Ubersc g der Gewdsser durch den ganzen
Erdkreis unserer Zone, die nicht durch Regengiisse ent-
stand, sondern es schien, als ob das Wasser von tiberall her
hervorsprudelte, sogar aus den Gipfeln der Berge, so daf
[das Wasser] Gegenden bedeckte, wo es ungewshnlich war,
und in der Stadt Avignon fuhr man zu Schiff und tiber die
Mauern der Stadt Kéln fuhr man mit Kihnen dariiber. Die
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Tabelle 1 Quantitative Angaben zum AusmaB des Sommer-
hochwassers 1342 (nach Weikinn 1958)

Table 1 Quantitative information on the summer flood of
1342 (after Weikinn 1958)

als singulire Bildungen erkannt wurden* (Glaser 2001)
Neben den verbalen Auierungen finden sich in Weikinn
(1958) auch quantitative Angaben, die das AusmaB der Ka-

Datum ort Fluss  AusmaB

Sommer West-, Stiddeutschland, uber die Mauern

Frankreich der Stadt Ksln

{uii] Mainz Dom3m

[uli} Kassel Fuda  ber Hochaltar der
Neustadt-Kirche

19-22. Juli  Frankfurt am Main Main 785 cm . Null d.
stadt. Pegels

2230l Straubing (Bayern) Donau  iber Briicke

22. Juli Kreuzburg/Werra Werra fast Hohe Stadt-
mauer

25. Juli Limburg/Lahn Lahn  Gber Schuppen

meisten Briicken und Tiirme stiirzten ein, von den Wasser-
massen unterwiihlt* (Weikinn 1958).

Mit diesen fast biblischen Worten beschreibt ein Chro-
nist der Bischofsstadt Wiirzburg das Wettergeschehen am
21.Juli 1342, dem St-Maria-Magdalenen-Tag: ,Auch wur-
den alle unterirdischen Wasserquellen gewissermaBen zer-
brochen und die Schleusen des Himmels waren offen, und
es fiel Regen auf die Erde wie im 600. Jahre von Noahs Le-
ben, wic man tiber die Sintflut im 7. Kapitel der Genesis ...
lesen kann® (ebd.). Der Main riss alle Briicken fort und
brachte auch die Stadumauer zum Einsturz

Ubereinstimmend wird von beiden Autoren die vie-
lerorts beobachtete Tatsache crwihnt, dass Wasser aus dem
Boden kam. Dagegen gibt es - auch in anderen Beschrei-
bungen - véllig cntgegengesetzte Aussagen iiber das
Nicderschlagsgeschehen. Das Spektrum reicht von der Be-
hauptung, dass kein oder nur sehr wenig Niederschlag ge-
fallen war, bis zu Berichten von aulerordentlich ergiebigen
Regengiissen.

Dic Schilderungen des Hochwassergeschehens lassen
das Ausmall erahnen. ,Auch wenn den historischen Dar-

llungen grundsitzlich eine wor Ubertreibung
der realen Gegebenheiten unterstellt werden muss, kann
ohne Zweifel auf cinen ungewdhnlich starken Oberfla-
chenabfluss geschlossen werden. Diese Annahme Isst sich
durch zahlreiche morphologische Befunde erhirten. Kein
Finzelereignis in historischer Zeit hat einen derartigen Ein-
fluss auf die Oberflichengestaltung gehabt. Auf vielen agra-
risch genutzten Flichen und selbst unter Wald kam es zum
SchluchtenreiBen, wurden Erosionsrinnen geschaffen, die
auch heute noch landschaftsbestimmend sind und in zahl-
reichen bod, llichen und morphologischen Arbeiten

Bild 1 Verteilung der
Weikinn'schen Quellen-
texte aus dem Jahr 1342
1 Symbol entspricht

1 Quellentext.

Figure 1 Distribution
of the Weikinn sources
for the year 1342,

One symbol represents
one source.
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phe belegen (Tabelle 1).

Die Karte (Bild 1) zeigt die Verteilung der bei Weikinn
(1958) aufgefihrien Berichte iiber die Ereignisse vom Juli
1342, wobei jeder Punkt fir einen Quellentext steht. Be-
troffen waren die Einzugsgebicte von Main und Rhein wie
auch die von Donau, Elbe und Weser. Selbst die Fider nord-
lich von Hamburg findet Erwihnung. Die Haufung der Be-
richte im Maingebiet zeigt jedoch, dass dort das Zentrum
der Hochwasserkatastrophe lag.

3 Charakterisierung des Mains
und seines Abflussgebiets

Der Main ist der zweitgroBte Nebenfluss des Rheins. Die
beiden Quellfliisse, der WeiBe und der Rote Main, kommen
aus dem Fichtelgebirge bzw. vom Nordostrand der Fran-
kischen Alb. Sie vereinigen sich bei Kulmbach. Von der
Quelle des WeiBen Mains bis zur Miindung bei Mainz hat
der Main eine Linge von 524 km. Das Einzugsgebict betragt
um die 27 000 kmZ Abgeschen vom Quellgebict betragt das
mittlere Gefille 0,043 %.

Aoflut rs]

Bild 2 Jahresgang des Abflusses des Main bei Kleinheubach (im
Riickstau der Staustufe Trennfurt-Klingenberg, 121,7 km oberhalb
der Miindung, Pegelhéhe: Normalnull + 119,62 m, Einzugsgebiet:
21505 km?) fur den Zeitraum 1965-1989; gestrichelte Linie: Jah-
resmittel 172,6 m¥s (Werte: IHD 1968-1993)

Figure 2 Annual Main River runoff at Kleinheubach (above the
Trennfurt-Klingenberg barrage, 121.7 km above mouth, river level:
sea level + 119.62 m, catchment area: 21 505 km?) for 1965-1989;
dashed line: annual average, 172.6 m?/s (data from IHD
1968-1993).

Dic Nutzung des Mains als Verkchrsweg fiihrte zu Ein-
griffen in das Flusssystem. Durch diese, seit Mitte des 19. Jh.
forcierten MaBnahmen ist der Main iber weite Strecken
schmaler und ticfer geworden (Wasserwirtschaftlicher Rah-
menplan 1994).

Hinsichtlich des Abflussverhaltens ist der Main cin typi-
scher Mittelgebirgsfluss mit einem Abflussmaximum  im
Winterhalbjahr und einem Abflussminimum im Sommer-
halbjahr (Bild 2).

4 Abschétzung des Abflusses

4.1 Abschiitzung durch Pegelvergleiche
Die Bewohner des Maintals haben in der Vergangenheit
rahlreiche Uberschwemmungen tiber sich ergehen lassen
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Bild 3 Hochwassermarken am Gartenhaus beim Kittsteintor in
Wertheim (aus Glaser 2001).

Figure 3 Flood events marked at the Gartenhaus near Kittsteintor
in Wertheim (from Glaser 2001).

Tabelle 2 Wasserstand und Scheitelabfliisse am Pegel von
Frankfurt a. M. (Osthafen) und Kleinheubach (Guttenberger
1995; Wasser- und Schifffahrtsamt Schweinfurt, persénl.
Mitt.) sowie Hochwassermarken in Wertheim (Glaser 2001)
Table 2 Water levels and maximum runoffs at Frankfurt am
Main (Osthafen) and Kleinheubach (Guttenberger 1995,
Wasser- und Schifffahrtsamt Schweinfurt, pers. comm.) and
flood levels at Wertheim (Glaser 2001)

Jahr  Frankfurt-  Klein- Klein  Wertheim
Osthafen  heubach  heubach  Hoch-
Wasserstand Wasserstand ~ Scheitel- ~ wasser-
amPegel  amPegel  abflisse ~ marke
[em] Lem] [m3s] fem]
1970 540 620 1800 625
1982 473 575 1500 571
1988 484 579 1539
1993 430 529 1331
1994 383 an 1086
1995 548 622 1755
HW100 645 724 2400

miissen (Wehnert und Paczkowski 1985). Die Hochwasser-
marken an einem Gebaude in Wertheim (Gartenhaus beim
Kittsteintor), das an der Tauber kurz vor der Miindung in
den Main gelegen ist, geben die Pegelstinde fiir die grof-
ten Uberschwemmungen der letzten vier Jahrhunderte an
(Bild 3).

In Frankfurt am Main wird fiar das Hochwasser des Juli
1342 iiber einen Wasserstand von 785 cm iiber dem Null-
punkt des stidtschen Pegels berichtet (Weikinn 1958).
Nach modernen Daten (Tabelle 2) kann zwischen Klein-
heubach und Frankfurt a. Main (Osthafen) die in Bild 4 ge-
zeigte Regression entwickelt werden. Unter der Vorausset-
zung der Vergleichbarkeit der Frankfurter Pegel ergibt sich
nach dieser Beziehung aus dem Wasserstand von 785 cm in
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Bild 4 Pegelhshe Kleinheubach (PK) vs. Pegelhthe Frankfurt

a. Main (PF) (Guttenberger 1995; Wasser- und Schifffahrtsamt
Schweinfurt, personl. Mitt.). Werte siehe Tabelle 3. Das 95-%-Kon-
fidenzintervall fur den extrapolierten Wert (Jahr 1342): [817 cm;
882 cm. n = Datenanzahl, R2 = BestimmtheitsmaB.

Figure 4 River level at Kleinheubach (PK) vs. river level at Frank-
furt am Main (PF) (Guttenberger 1995, Wasser- und Schifffahrtsamt
Schweinfurt, pers. comm.). Values in Table 3. The 95 % confidence
interval for the extrapolation (year 1342): (817 cm; 882 cml.

n = data size, R? = coefficient of determination.
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Bild 5 Pegelhshe (P) vs. Abflussmenge (A) am Mainpegel Klein-
heubach fiir Hochwasser der jingeren Zeit (Guttenberger 1995;
Wasser- und Schifffahrtsamt Schweinfurt, persnl. Mitt.; Werte

s. Tabelle 4) und Extrapolation (1-c Fehler = 65 m¥s) auf das Hoch-
wasser von 1342. n = Datenanzahl, R? = BestimmtheitsmaB.
Figure 5 River level (P) vs. runoff (A) at the Main gauge station
Kleinheubach for recent floods (Guttenberger 1995, Wasser- und
Schifffahrtsamt Schweinfurt, pers. comm.; values in Table 4) and
extrapolation (1-o error = 65 m/s) to the 1342 flood. n = data size,
R? = coefficient of determination.
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Frankfurt ein Wasserstand von 850 cm bei Kleinheubach

Dass diese gewaltige Hohe realistisch ist, zeigt die Marke
von 1784 (Bild 3). Ende Februar dieses Jahres kam es in
Wertheim wie in vielen Teilen Europas zu cinem gewal

Winterhochwasser mit typischem Eisstau.

Fiir ausgewihlic Fille (Niedrigwasser, Mittelwasser, Hoch-
wasser der jiingeren Zeit (Guttenberger 1995; Wasser- und
Schifffahrtsamt Schweinfurt, persénliche Mitteilung) lie-
gen Wasserstinde und die zugehérigen Abflussmengen aus
Kleinheubach vor (Tabelle 2). Aus diesen Wertepaaren lsst
sich dic in Bild 5 angegebene Regression berechnen. Bei
Anwendung dieser empirischen Gleichung wiirde man bei
8,6 m Pegelhdhe (Jahr 1342) auf einen Abfluss von 8523 m?/s
kommen. Der statistische Fehler liegt bei +/-
anzunehmende wahre Fehler diirfie jedoch héher sein, da
iiber einen groBeren Bereich extrapoliert werden muss.
Fl konnen den 7 hang von Ab-
flussmenge und Pegelhohe beeinflussen. Es wird angenom-
men, dass solche Verinderungen fiir die vorliegende Be-
trachtung nicht beriicksichtigt werden miissen.

4.2 Abschitzungen aus der Gréfie des Abflussgebictes
In der Literatur werden verschiedene empirische Formeln
vorgeschlagen, nach denen man aus der GroBe des Ein-
zugsgebiet Ay [km?] einen Wert fiir den Héchstabfluss
HHQ [m®/s] berechnen kann. Eine solche ist beispiels-
weise jene von Hofmann (zit. in Streck 1953, S. 147), die fir
bayrische Niederschlagsgebiete groBer 200 km? gilt:
HHQ = 3 Ap/ (1+Ag)2/190 ~ 3. A, 071,
Fiir das bei K und Wertheim,
das etwa 21 500 km? betrgt, kime man auf 3574 m?/s. Bei
einem Fehler in der GroBe des Einzugsgebictes von 100 km?
liegt der Fehler des Abflusses bei nur 12m?/s. Der wahre
Fehler dirfie hoher licgen, da dic verwendete Bezichung
nicht exakt fiir alle Werte des Ei gel-
ten muss.

Eine andere Bezichung stellt Hofbauer (Streck 1958) her:
HHQ = 60- B- Ag/2

Diese Formel gilt allgemein fiir Einzugsgebiete zwischen 10
und 20 000 km? Der Einfluss der Gelindeform wird durch
Wahl des Faktors B beriicksichtigt (B = 0,25-0,35 fiir Flach-
land, B = 0,35-0,50 fiir Hiigelland, B = 0,50-0,70 fir Ge-
birgsland). Rechnet man mit einem mittderen Wert von B =
0,4 so werden fiir die Abflussmenge 3519 m*/s bsre‘chne[
Bei einem Fehler in der GroBe des Ei von

Hahe Uber PegetNul Im]

2
200160 120 B0 40 O 40 B0 120 160 20 240 20 20 WO 40 4D
Enttemung von Strommitte (m]

Bild 6 Flussquerschnitt des Mains bei Kleinheubach. gestrichelte
Linie: reduzierte Flussbreite, dinne Linie: Wasserstand bei Mittel-
wasser bzw. bei vermutetem Wasserstand 1342.

Figure 6 Main River profile at Kleinheubach. Dashed line: re-
duced width, thin line: mean water level and estimated water level
1342, respectively.

bzw. den benetzten Umfang U), dem Gefille (I) und einem
die Beschaffenheit des Gerinnes charakterisierenden Bei-
wert (Ksr):

vim/s] = ksy[m'/*/s] - R4 [m**] - 1"/ [],

wobei R[m] = A[m?]/U[m].

Der Querschnitt eines Flusses kann sich in Gré8e und/oder
Form verindern. Dies ist, von langfristigen Verinderungen
durch Auswaschung des Flussbettes abgeschen, mit dem
wechselnden Wasserstand der Fall. Die Variation von Tiefe
und Breite des Gewissers fithrt auch zur Verdnderung des
benetzten Umfangs U (benetzter Umfang = Sohle + Bé-
schungen). Bei Kleinheubach ist der Main bei Mittelwasser
ca. 80m breit und 29m tief (entspricht dem Pegel von
1,5m), was einen Querschnitt von 232 m? ergibt (Bild 6).
Der hydraulische Radius lasst sich mit 2,7m, der benetzte
Umfang mit 86 m berechnen.

Das Gefiille, also das Verhiltnis von Hohenunterschied zu
Flusslange, bewegt sich bei tendenzieller Abnahme entlang
des Mains um einen Mittelwert von 0,045 %, bei Kleinheu-
bach betrigt es 0,035 %. Die Hohen diirften sich in histo-
rischer Zeit kaum geéndert haben; die Flusslinge jedoch
kann sich durch stirkere Maandrierung vergroBert wie
auch durch Flussbegradigungen verkleinert haben.

Der Querschnitt des Flusstals bei Kleinheubach (nach
TK25 [1997]) ist schematisch in Bild 6 dargestellt. Das Fluss-
bett wurde vereinfachend als Rechteck mit den bei Mittel-

100 km? und einem Fehler bei dem Faktor B von 0,05 liegt
jedoch hier der Fehler des Abflusses bei 448 m®/s.

4.3 a nach der Manning-Strickler-F 1

Fiir die Berechnung des Durchflusses in FlieBgewissern hat
in der Praxis der Ansatz nach Manning-Strickler weite Ver-
breitung gefunden.

Die Abflussmenge ist das Produkt aus der FlieBgeschwindig-
keit (v) und der FlieBfliche (A):

Q[m?/s] =v[m/s] - A[m?].
Die FlieBgeschwindigkeit ist abhangig von der Geometrie

des Flusses, also von der GroBe (A) und der Form des Quer-
schnittes (ausgedrickt durch den hydraulischen Radius R
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wasser MaBen (Breite 80 m, mittlere Tiefe 2,9 m)
eingetragen. Bei stirkerer Uberflutung wird ein ca. 280 m
bxeue: bcwadncnea und bebautes Plateau erreicht. Nach
Uber wird davon ausge-
g.mgcn dass eine solche Unterlage zunichst wenig zum Ge-
samtabfluss beitragt, erst mit steigendem Pegel nimmt der
hemmende Einfluss ab. Bei vorliegender Abschitzung wur-
de diese Tatsache in der Art beriicksichtigt, dass der betref-
fende Flichenanteil nur teilweise dem Flussquerschnitt
zugerechnet wird (gestrichelte Linic in Bild 6). Die sich bei
benden (reduzierten)
Flussbreiten, FlieBflichen usw. sind der Tabelle 3 zu ent-
nehmen.

Von einigem Einfluss auf die weiteren Ergebnisse ist die
Wahl des Beiwertes nach Manning-Strickler Nach der Litera-
tur (Patt 2001) kommen fiir natiirliche Gewasser Werte zwi-
schen 19 (Wildbach mit grobem Ger6ll. Geschiebe in Bewe-
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Tabelle 3 (a)

der Manning-Strickler-Bei aus

m Pegel sowie (b)

und
von 1342 bei

der
se-wen Unterstrlchene Werte nach Wasser- und Schlfffahrtsamt Schweinfurt (persénl. Mitt.), kursive Werte nach Bild 6.

der mlt e
rable 3 (a)cC of M.

Zellen finden in Bild 5 Verwendung

from

g ry (profile, level data) and runoffs at Kiein-
ot

heubach and (b) calculation of the 1342 mnoﬂ using the

M: values after

Wasser- und Schifffahrtsamt Schweinfurt (pers. comm.), italic values after Flgure 6. Level values and runoffs marked with

“x* are used in Figure 5

Breite [m]  Pegel [m] FlieBflache benetzter hydraulischer Gefalle FlieB- Abfluss-  Manning-
Umfang Radius geschwin-  menge  Strickler-
digkeit Beiwert
m? [m] [m] [ms] [m3s] Im'"3/s]
@ Nw 60 0.80 200 68,80 291 0.00035 0,13 25 33
MNW 70 105 220 81,20 271 0,00035 0,24 52 6,5
MW 80 150 22 85,80 2,70 000035 074 172 204
HoW 138 370 472 144,57 327 000035 1,51 712 36,6
x MHW 151 4,16 539 156,81 3,44 0.00035 172 927 404
X Hw 1994 187 an 631 193,43 3,26 000035 1,72 1086 419
w. 204 490 666 210,44 3,16 0.00035 1,74 1160 432
x Hw 1993 247 529 753 247,28 3,04 0,00035 1,77 1331 45,0
HW10 266 555 819 271,84 3,01 0.00035 1,77 1450 45,4
x Hw 1982 284 575 874 290,73 3,00 0.,00035 172 1500 441
X Hw 1988 288 579 885 294,51 3,01 000035 174 1539 44,6
X Hw 1970 327 6.20 1011 333,24 3,03 0.00035 1,78 1800 454
X Hw 1995 329 622 1018 335,13 3,04 0.00035 1,72 1755 440
HW100 425 124 1402 431,49 325 0.00035 1,71 2400 a7
() Hw 1342 569 8,60 2069 575,75 3,59 0.00035 1,71 3543 390
gung) und 42m!/3/s (Fluss mit fester Sohle, ohne Unregel Fiir die Simulati wurden fol-
maBigkeiten) in Frage. Da fiir versch gende ie-Fehler 0,2m fiir Tiefen-

die Geometrie-Parameter (Flussticfe, -br:uc) und die Ab-
flussmengen vorliegen, kénnen die korrespondicrenden
Manning-Strickler-Beiwerte berechnet werden. Die erhalte-
nen Werte sind in Tabelle 3 dargestellt.

Es ergibt sich, dass die meisten Manning-Strickler-Bei-
werte zwischen 35 und 45 m!/3/s liegen. Dabei zeigt der Bei-
wert eine Abhingigkeit von der Gewss . Mit steigen-
dem Wasserstand ist zunichst eine Zunahme (Verringerung
der Rauhigkeit des Gerinnes), danach wieder eine Verklei-
nerung des Wertes festzustellen. Es sei an dieser Stelle be-
tont, dass die ermittelten Werte fiir die Umgebung um den
Pegel Kleinheubach gelten.

Durch lineare Extrapolation der Manning-Strickler-Bei-
werte in einem engen Ausschnitt der eigentlichen Hoch-
wasser (Hochwasser mit Abflussmengen iber 1500 m/s:
4 Fille; vgl. Tabelle 3) erhalt man fiir den Pegelstand von
8,6 m einen Beiwert von 39 m!/3/s, womit eine Abfl

rtief

angaben, von 0,5m (Grund des Flusses) ansteigend auf 10 m
(Flussoberfliche) fiir Breitenangaben, 10 m und 70 m? fir
Angabe des Umfanges bzw. der Fliche; der Manning-Strick-
ler-Beiwert-Fehler wurde mit 3 m!/3/s angesetzt. Damit er-
gibtsich folgender Wert fiir den Abfluss und dessen Fehler:
Q=3543 +/-340 m%/s.

Die nach verschi Method hal Abfluss-
maxima von 3500 bis 3600 m/s entsprechen rechnerisch
(Gees 1998) etwa einem 10 000-Jahres-Ereignis (Bild 7). Es
sei jedoch auf die Annahmen hingewiesen, welche einer
solchen Jahrlichkeitsangabe zugrunde liegen: Verteilungs-
form (hier: Gumbelverteilung) und Stationaritit. Bei einer
Anzahl von lediglich 25 einbezogenen Jahren, wie sie fir
den Pegel Kléinheubach zur Verfiigung stehen, hingt die
Genauigkeit von Angaben zu Extremereignissen stark von
der Form der statistischen Verteilung der Abflussmaxima

ge von 3543 m%/s berechnet wird. Dieser Wert weist die glei-
che GroBe auf wie die bereits auf anderem Wege gewonne-
nen Werte.

Die Manning-Strickler-Formel erméglicht eine realisti-

2
H

schere Berechnung der als die Abscha -
gen mit Hilfe von Pegelvergleichen oder dem Einzugsge-
biet. Auch der Fehler des berechneten Abflusses lasst sich
genauer bestimmen. Es wurde mit Hilfe von Monte-Carlo-
Simulationen (Press ct al. 1992) gearbeitet, dic gegeniiber
Fehlerfor meln die Vorteile i dass
keine Normalverteilung des Fehlers angenommen werden
muss und auch die Kovarianzterme implizit beriicksichtigt
sind. Mit Hilfe des angenommenen Fehlers bei der Ab-
schatzung der Flussgeometrie und des Material-Beiwertes
lsst sich unter Verwendung eines Zufallsgenerators ein
simulierter Main® erzeugen und dafiir die Abflussmenge
berechnen. Der Vorgang wird insgesamt 10 000 mal wieder-
holt. Aus der Streuung der simulierten Abflussmengen
ergibt sich dann der Fehler der geschtzten originalen Ab-

8
8

Abfhussmenge (/5]

T
I

100000
Janriichkeit

Bild 7 Jahriichkeiten des Mains bei Kleinheubach (Datengrund-
lage Jahre 1965-1989; mittlerer Hochstabfluss: 860 m¥s, Stan-
dardabweichung 377,5 m¥s; Quelle: IHD 1968-1993)

Figure 7 Return periods (in years) for the Main at Kieinheubach
(data from 1965-1989; average maximum annual runoff: 860
m?/s, standard deviation: 377.5 m3/s; source: IHD 1968-1993).
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Tabelle 4 zwischen und (21500 km?)
Table 4 Numerical relationship between runoff and pleap!tarlon in the catchment area (21 500 km’)

Abflussmenge [m¥/s] 172 500 1000 1500 2000 2500 3000 4000 5000
Niederschlagshohe im Einzugsgebiet [mm/Tag] 0,7 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 121 16,1 20,1
Niederschlagshohe im Einzugsgebiet [mm/Jahr] 252

ab. Auch die Stationarititsannahme (Konstanz der Vertei-
lungsform und -parameter iiber die Zeit) mag in gewissem
AusmaB verletzt sein.

4.4 a der Zei des

Uber die Niederschlags- und Hochwasserdauer lassen sich
aus Weikinn (1958) keine Angaben ableiten. Es fehlt cin
Hinweis, wann der Main wieder — wie es oft in alten Texten
anschaulich heifit —
Berichte stammt, wie in Abschnitt 2 erwihnt, vom 19. bis
925, Juli (7 Tage). Da Vergleiche mit der Sintflut gemacht
werden, kénnen auf jeden Fall mehrtigige Regenfalle vor-
ausgesetzt werden. Es ist deshalb anzunehmen, dass es zu-
mindest in der ersten Halfte dieser Zeitspanne, also rund

o o 2 % e s e w0
Aofussaauer [Tage]

4 Tage, durchweg geregnet hat. Man kann weiter davon aus-
gehen, dass nach den 7 Berichtstagen die Hochwasserwelle
mit Sicherheit noch nicht abgekl war; die Verhalt-
nisse diirften eher einem ,normalen® Hochwasser geahnelt
haben und waren damit angesichts der vorangegangenen
Ereignisse nicht berichtenswert.

Ni ohe, A und A sind
voneinand, ; Abf und Niederschlags-
menge pro Zeiteinheit lassen sich gleichermaBen in der
Emhu[ m?/s bzw. rmn/d ausdriicken (Tabelle 4) und so

zur Ve i vergleichen. Beispiels-
weise entspricht einer Abﬂussmengc von 3000 m?/s men-
iBig einer She von 12 mm im ge-
samten Ei Fir die dur ittliche Abfluss-
menge von 172 m¥/s ist eine Niederschlagshéhe von 0,7 mm
am Tag bzw. 252 mm im Jahr erforderlich. Das sind 34 %
(entspricht Abflussbeiwert [Verhiltnis des direkten Abflus-
ses zum Niederschlag] = 0,34) des langjihrigen (1931/60)
Gebietsniederschlags (IHD 1993), da aus verschiedenen
Griinden nur cin Teil des Niederschlags zum Abfluss ge-
langt.

Aus Bild 8, die die Bem‘hung zwischen Abﬂussmengu

und -dauer bei drei uutcrwr i Nieder:
im Fi i , kann werden, wie lange
es dauert, bis beispielsweise 100 mm Niederschlag (bei ei
nem Abflussbeiwert = 1) abgeflossen sind. Bei einer Abfluss-
menge von 1000 m*/s wiren dies 25 Tage; bei 3500 m*/s da-
gegen werden nur 7 Tage benbtigt.

Um eine Abschitzung tiber den Hochwasserverlauf vor-

Bild 8 Veranschaulichung des Zusammenhangs von Abfluss-
menge (in m/s) und Dauer des Abflusses, um bestimmte Nieder-
schlagsmengen (in mm) vollstandig zum Abfluss zu bringen (Ein-
zugsgebiet 21 500 km2).

Figure 8 Illustration of the connection between discharge
quantity (in m/s) and duration of the discharge necessary for the
complete discharge of a determined amount of precipitation

(in mmj(catchment area 21 500 km?)

4000

%001
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wurden die Ab der 6 stirksten Hoch-
wasser bei Kleinheubach der vergangenen 80 Jahre so
normiert, dass sich jeweils eine Scheitelabflussmenge von
3550m?/s ergab. Diese Hochwasserkurven wurden ge-
mittelt. In Bild 9 ist der sich auf diese Weise ergebende
Hochwasserverlauf dargestellt. Bei 1000 m®/s beginnt ein
steiler Anstieg der Kurve. Wenn man diesen Punkt als Uber-
gang zum Hochwasserereignis annimm, ergibt sich eine
Dauer von 26 Tagen. In dieser Zeit passieren durchschnitt-
lich 1682 m®/s den Flussquerschnitt.

5 Niederschlagsabschatzung

5.1 Empirische A
Dic ierte” G nach Schmidt
(1997) betrigt im Maineinzugsgebiet in den Monaten

Juni bis August fiir eine Dauerstufc von 24 Stunden etwa

260 mm, fir eine solche von 72 Stunden etwa 290 mm (Ta-
belle 5).

In Bild 10 werden verschiedene beobachtete oder abge-
schatzte Nied hlagshol far D hl in Abha
keit von der Niederschlagsdauer dargestellt. Die grofte in
D. 4 54 Stunden-Ni ot

Bild 9 Hochrechnung fir das Hochwasser 1342 auf der Grund-
lage der 6 strksten Hochwasser der vergangenen 30 Jahre (1970,
1982, 1988, 1993, 1995 und 1998) am Pegel Kleinheubach
(Daten: GRDC, frdl. Mitt,).

Figure 9 Estimation of the 1342 flood on the basis of the 6
strongest floods in the last 30 years (1970, 1982, 1988, 1993,
1995 and 1998) at Kleinheubach (data: GRDC, pers. comm.).
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be-
trigt 260 mm; sie trat erstmals vom 6.~7. Juli 1906 bei Zeit-
hain (Kreis Riesa, Sachsen) und nochmals am 7. Juli 1954 in
Stein (Kreis Rosenheim) auf.

Bild 10 zeigt auBerdem Niederschlagshohen in Abhan-
gigkeit von Niederschlagsdauer und Jahrlichkeit fiir Wiirz-
burg, einer Station inmitten des Maineinzugsgebiets, und
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Tabelle 5 Maximierte Gebietsniederschlagshdhen
Bayern (Monate Juni-August) nach Schmidt (1997). Di
Klammern gesetzten Werte wurden durch lineare Extrapola-
tion erhalten

Table 5 Maximized areal precipitation levels for NW Bavaria
(June-August) after Schmidt (1997). Values in brackets were
obtained by linear extrapolation

ir NW-

Nieder-
schlagshohe
in 72 Stunden

1
Messzelraum bzw. Niederschiagsdauer (D) [1]

Bild 10 Hohen von Starkniederschligen (H) in Abhangigkeit von
der Dauer (D) fur verschiedene deutsche Orte (Schmidt 1997) und
generalisiert fiir ostdeutsches Gebiet (Dyck 1983); maximierte
Gebietsniederschlagshéhe (MGN) fur Juni bis August, GebietsgroBe
von 25 km?, NW-Bayern (geschétzt nach Schmidt 1997, S. 85)
sowie Niederschlagshohen H an den Stationen Wiirzburg und
Aschau-Grattenbach in Abhangigkeit von der Wiederkenrzeit T fur
Niederschlagsdauer D von 24 bis 72 Stunden (nach Bartels et al
1990).

Figure 10 Heights of strong precipitation events (H) in depen-
dence on the duration (D) for various German towns (Schmidt
1997) and for a generalized eastern German area (Dyck 1983);
maximized areal precipitation levels (VMIGN) for June to August, area
size 25 km?, NW Bavaria (estimated after Schmidt 1997) and pre-
cipitation heights H for stations Wiirzburg and Aschau-Grattenbach
in dependence on the return period T for durations of precipitation
of 24 to 72 hours (after Bartels et al. 1990).

fiir Aschau-Grattenbach, der Station unter 1000 m mit dem
hochsten Jahresniederschlag.

Fiir die vorliegende Untersuchung sei die in Tabelle 5
und vor allem in Bild 10 erkennbare charakteristische Ab-
minderung festgehalten, wonach bei Extremfillen im
Mittel die Niederschlagsmenge cines 72- oder cines 96-
Stunden-Ereignisses nicht das 3- bzw. 4fache :ondﬂn ,,nur

Zur A des wirklich gefall Niederschlag
miissen die Verluste durch Verdunstung und Versickerung
diskutiert werden.

Dic (potentielle) Evapotranspiration (ETP) ist von den
Te

und Strahl den Windver-

p

sowie der Pfl abhiingig. Die Daten-
lage lasst eine Abschitzung der Verdunstung nur mit Hilfe
von Formeln zu, die lediglich die Temperatur als Eingangs-
grobe verlangen. Eine solche Formel ist die von Blaney-
Criddle, die fiir mitteleuropaische Verhiltnisse folgendes
Aussehen hat:

ETP =-1,55 + 0,96 {p (0,457 T,,
Dabei sind

+ 8,128)] in mm,/ Tag.

p= diemilere tigliche astronomisch mogliche Sonnenschein-
daver in % der n
Sonnenscheindauer und

T,y = dic Monatsmittelemperatur.

In den alten Texten gibt es keine Hinweise zu extrem ho-
hen oder sehr niedrigen Temperaturen fiir den Sommer
des Jahres 1342. Die Temperaturen diirften eher um den
Mittelwert gelegen haben, so dass (an wolkenfreien Tagen)
bei einer mittleren Julitemperatur von 18 °C mit cinem Ver-
dunstungswert von etwa 1-2mm/Tag zu rechnen ist. Das
solchermaBen entstehende und nicht zum Abfluss gelan-
gende Wasser wird summarisch im Abflussbeiwert bertick-
sichtigt.

Die Versickerung ist von der Bodenart, dem Bewuchs
und der Vorgeschichte abhingig. Der im Winter gefallene
und durch einen kalten Frithling liegen geblicbene Schnee
kann im Sommer hochwasserwirksam werden. Dies scheint
nach den eingangs zitierten Quellen im Jahr 1342 der Fall
gewesen zu sein. Auch die Berichte dber Hervorsprudeln
von Wasser aus dem Boden lassen vermuten, dass bereits
eine starke Sittigung des Bodens vorhanden war bzw. bald
nach Beginn der Regenfille eingetreten ist. Deshalb er-
scheint es gerechtfertigt, im volllegenden Fall das Versicke

a wird dic Aus-

7u vernachlissi s
wlrkung der Versickerung rerlmsrhdl pauschal in den Ab-
flussbeiwert einbezogen.

5.3 Modellbetrachtungen

Flisssigkeitswasserbereitstellung setzt in der Atmosphire
cin, wenn sich die Lufimasse auf Taupunkistemperatur ab-
kiihlt. Ein wirksamer Abkiihlungsprozess ist mit der adiaba-
tischen E der Luft bei ab Druck
verbunden. Die Druckabnahme erfolgt z. B., wenn feuchte
Luft beim Aufgleiten auf cinen Hang (Gebirgshang, Front-
fliche) gehoben wird. Fir das AusmaB der Regenfille sind
die Temperatur-, Feuchte- und Windverhiltnisse sowie die
Orographie des betrachteten Gebictes maBgebend. Nach
dem Modell von Tetzlaff und Raabe (1999) kann nach Vor-
gabe dieser GroBen dic Niederschlagshohe zahlenmibig
abgeschatzt werden.

Fiir die des Niederschlags fiir die Julitage des

etwa das 1,27- baw. 1,36fache eines 24-Stund,
betragt.
5.2 iisse aus W

Die in Abschnitt 4 geschitzten Abflussmengen von rund
3500 m*/s sind Scheitelabflussmengen. Uber die Dauer des
Hochwasserereignisses gemittelt diirften Abflussmengen von
etwa 1600 m*/s vorgelegen haben. Umgerechnet auf das
Einzugsgebiet und bei Annahme einer 4wéchigen Dauer
(vgl. Abschnitt 4.4) entspricht das einer effektiven, also zum
Abfluss gelangten Niederschlagshohe von ca. 175 mm.

Jahres 1342 kann entsprechend der Quellenlage cine Boden-
temperatur von 18 °C und eine Taupunkitemperatur von
15°C angenommen werden. Fiir die Windgeschwindigkeit
sei der realistische Wert von 5m/s cingesetzt. Alternativ
wird mit einer Windgeschwindigkeit von 7m/s gerechnet.

Die West-OstErstreckung des Abflussgebictes betragt
etwa 200 km. Auf dieser Strecke zwischen Rheintal und dem
Stidwesthang des Fichtelgebirges sind ca. 800 Hohenmeter
2u iberwinden, wobei der Anstieg zum Quellgebict hin all-
mihlich steiler wird.
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RR(x) integriert uber dt=24n, Anstrémgeschwindigkelt 7 mis,
Hang stelgt unglelchmaig an

at=24n,
Hang steigt ungleichmaig an
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w L ——erwwee

Nisderschiag In mmidt
8

Hahe des Hanges in km

\Y

-
wi
5 00 = o
E= H
£ w0y § o8 §
fal1 H
§o ¥
2w | H
o s xn 3

50 " 150
Entfornung X In km vom Ort des Beginns des Aufgleltens

50 o 0 100 150
Entfernung x In km vom Ort des Beginns des Aufgleltens

Bild 11 Niederschlagsbildung RR(x) nach Aufgleiten auf einen Hang mit einer horizontalen Anstrémgeschwindigkeit von 5 bzw. 7 m/s so-
wie Zugabe eines Basisniederschlags. Im linken Teil der Abbildung ist das den Berechnungen zugrunde liegende Temperatur- und Taupunkt-

profil wiedergegeben

Figure 11 Formation of precipitation RR(x) subsequent to air floating on a slope with horizontal velocities of 5 and 7 mis and addition of
a basic precipitation value. The left panel shows the temperature and dew point sections used in the calculations.

Zusétzlich wird ein Basisregen aus der Front von 30 mm
angenommen.

Mit diesen Vorgaben konnen nach dem Modell von Tetz-
laff und Raabe (WQQ) bei glmrh Iylﬂbﬂl(lt‘l Anstromung
und bhen von zwi-
schen 128 bzw. 226 mm pro ng, gemittelt iber das Profil
(= Gebietsniederschlag), erreicht werden (Bild 11).

Da die vermutete Niederschlagsdauer 4 Tage betragt, miis-
sen diese Daten mit dem Fakior 1,36 (vgl. Abschnitt 5.1) mul-
tipliziert werden, was zu Niederschlagsh6hen von 174 mm
(bei 5 m/s) bzw. 307 mm (bei 7 m/s) fithrt. Der erste Wert
—einen Abflussbeiwert von 1 vorausgesetzt — stimmt mit der
GroBe tberein, die aus der Wasserhaushaltsabschitzung
(Abschnitt 5.2) resultiert, und kann somit als glaubwiirdi-
ger als der zweite angesehen werden.

5.4 Mogliche Hochwasserverliufe

In Bild 9 wurde ein aus Hochwassern der letzten 30 Jahre
abgeleiteter Hochwasserverlauf fiir das Jahr 1342 vorge-
stellt. In Bild 12 sind zwei weitere mogliche Hochwasserver-
liufe schematisch dargestellt. An vier Tagen fallt ein Nieder-

schlag mit einer Gesamthohe von 175 mm. Bei der GroBe
des Einzugsgebiets von 21 500 km® entspricht das einem se-
kundlichen Wasservolumen von etwa 11073 m?. Mit Beginn
des Niederschlagsereignisses erhoht sich der Abfluss bis zur
Scheitelabflussmenge von 3500 m?/s. Danach beginnt der -
je nach Lange der angenommenen Hochwasserdauer (hier
20 oder 30 Tage) — mehr oder weniger steile Abfall, bis wie-
der die normale Abflussmenge erreicht ist.

6 Sensitivitatsabschatzungen

Die bisherigen Betrachtungen zeigen, dass man fiir die
Niederschlagshohe wie auch fiir die Abflussmengen fun-
dierte Annahmen machen kann, jedoch sind alle Kompo-
nenten des Systems mit einem mehr oder weniger groBen
Fehler behaftet. Im soll durch die

Betrachtung des Niederschlages und des Abflusses die Be-
liebigkeit der Aussagen reduziert und dic Plausibilitit der
Ergebnisse befordert werden. Da es sich mit dem Hochwas-
serereignis von 1342 um das groBte dokumentierte Ercignis
dieser Art in historischer Zeit handelt, lassen aus den er-

mittelten Nicderschlagshohen auch Ausblicke auf PMP/
s MGN (Probable Maximum Precipitation / M: tex Ge-
bietsniederschlag) gewinnen, So zeigt sich aus den hier er-
7 wow mittelten Niederschlagswerten, dass diese unterhalb der
£ sl ) PMP/MGN-Werte liegen.
£ o e Es werden die folgenden vier Grofien variiert:
S i ~ Pegelhihe 810, 860 und 910 cm;
) — Manning StricklerBeiwert der Gerinnes: zwischen 15 und
& 4 5 m;
2 ~ Niederschlagshohe im Einzugsgebiet: 125, 175 und 225 mm;
e ~ Dauer des Hochwasserereignisses: zwischen 13 und 40 Ta.
gen.
o ek ——— : ) o .
e e e e e e Berechnet wird der Abflussbeiwert (Verhiltnis des direkten
Ftdacer Toce Abflusses zum Niederschlag), der Werte zwischen 0 und 1
L . .

Bild 12 Tagliche Abflussmengen bei Kleinheubach bei einer
Niederschlagshahen von 175 mm im gesamten Einzugsgebiet
(21500 km?) tber vier Tage und einer Hochwasserdauer von 20
(Variante 1) bzw. 30 Tagen (Variante 2).

Figure 12 Calculated daily runoffs at Kleinheubach for precipita-
tion heights of 175 mm in total catchment area (21 500 km?) over
4 days, at a flood duration of 20 (1% alternative) and 30 (2" alter-
native) days.
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wird mit dem mittleren Ab-
fluss, der durch Halbierung des nach der Manning-Strick-
ler-Formel berechneten Scheitelabflusses gewonnen wird.
Dic Graphiken (Bild 13) kénnen in verschiedenster Rich-
tung ausgewertet werden. Nehme man an. der Manning-
Strickler-Beiwert betriigt 35. Bei einem Gebietsniederschlag
von 175mm und einer Pegelhohe von 860 cm (mittleres
Feld) ist die normale Hohe bei einem Abflussbeiwert von
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Gebistsniederschiag = 125 mm

jedoch die gemeinsame Betrachtung des ge-

Begelhohe =910 om

e samten Niederschlags-Abfluss-Geschehens (z. B.

durch Sensitivitatsanalysen), um den Hochwas-

serablauf qualitativ widerspruchsfrei rekonstru-

ieren zu kénnen.

Es zeigt sich aus den Sensitivititsiberlegun-

[ 5 3 3 % € % ® &

b) Pegelnohe =860 cm

gen, dass die natiirliche Variationsbreite noch
nicht ausgeschépft worden ist. Daraus ist die
k2 schwerwiegende Schlussfolgerung 7zu zichen,
dass — ungeachtet der hohen Wiederkehrzeit
von rechnerisch 10000 Jahren - mit noch h-

heren Hochwasserstanden zu rechnen ist, als

fiar 1342 beobachtet wurde. Aufgabe weiterer

R

o
s

|

Untersuchungen muss es sein, diese Grenzen

H

&
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LT

Abtussdsuer (T

weiter zu quantifizicren.
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