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Hydrologie des Bodensees
und seiner Zuflusse

F. Naef

Neben der Untersuchung der physikalischen Prozesse befasst sich die Hydrolo-
gie vorwiegend mit dem Abschétzen von Wassermengen und deren raumlichen
und zeitlichen Verteilung. Eingegangen wird auf die Rolle des Alpenrheins als Zu-
fluss, auf die Auswirkungen des Bodensees auf den Ausfluss und auf Veranderun-
gen des Abflusses durch menschliche Tatigkeiten.

Parallélement a la recherche sur les processus physiques, I’hydrologie traite prin-
cipalement de I’estimation des quantités d’eau et de leur distribution dans I’es-
pace et le temps. La discussion s’engage sur le réle d’affluent du Rhin, sur I'influ-
ence du lac de Constance a I’endroit ou le Rhin le quitte et les changements sur

son cours di aux activités humaines.

Einleitung

Hydrologie, die Lehre vom Wasser, be-
fasst sich mit dem Wasserkreislauf auf der
Erde. Angetrieben durch die Sonnenener-
gie werden auf dem Globus riesige Was-
sermassen bewegt. In der Hydrologie wer-
den einerseits physikalische Prozesse un-
tersucht, andererseits Wassermengen ab-
geschatzt, oft als Grundlage fur wasser-
wirtschaftliche Projekte. Die dabei auftre-
tenden Grossenordnungen sind fir un-
sere Vorstellung schwer fassbar. Bei ei-
nem heftigen Gewitter stirzen auf eine
Einzugsgebietsflache von 1 km?2 50 000
Tonnen Wasser herunter. Davon fliessen
etwa 20 000 bis 30 000 Tonnen in einer
Stunde ab. Dies entspricht etwa 2000 be-
ladenen Lastwagen, das dabei entste-
hende Verkehrschaos ist noch vorstellbar.
Aber was stellen wir uns vor, wenn wir wis-
sen, dass in der Schweiz im Jahr 60 Milliar-
den m® Wasser als Niederschlag fallen,
von denen 40 Milliarden m® Wasser das
Land durch Flisse verlassen und 20 Mil-
liarden m3Wasser verdunsten? In den letz-
ten 80 Jahren kamen zum genannten Ab-
fluss Uberdies Jahr fir Jahr 250 Millionen
m?® durch Absenkung des Grundwasser-
spiegels und von Seen und durch Ab-
schmelzen der Gletscher hinzu. Dieser
Zuschuss ist grosser als der Speicherin-
halt des zweitgréssten Speichersees der
Schweiz, des Lac d’Emosson (225 Mio.
m3); bei der Abschatzung der in der
Schweiz umgesetzten Wassermengen
liegt dieser Zuschuss in der Gréssenord-
nung der Rechengenauigkeit (Schéadler,
1985).

Niederschlag, Abfluss und Verdunstung
sind bei hydrologischen Betrachtungen
die Ein- und Ausgangsgréssen. Deren Be-
ziehung wird modifiziert durch die Spei-
cherung des Wassers in Gletschern, als
Schnee, in Seen und Tumpeln, im Boden
als Bodenfeuchte oder Grundwasser und
durch die Bewegung des Wassers an der
Oberflache, im Boden und im Gerinne. Die
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physikalischen Gesetze sind im einzelnen
zwar bekannt, die Schwierigkeit liegt in de-
ren Anwendung ausserhalb des Labors.
Die Vielfaltigkeiten der Natur, die Zuféllig-
keit der Ereignisse und die Schwierigkei-
ten bei der Datenerhebung tberfordern je-
des mathematische Modell und den lei-
stungsfahigsten Computer. So sind hydro-
logische Aussagen immer in Zusammen-
hang mit der erreichbaren Genauigkeit zu
betrachten. Aus diesem Grund ist es auch
schwierig, fundierte Aussagen zu aktuel-
len Fragestellungen zu machen. Der Ein-
fluss der Besiedlung, der Landnutzung,
der Speicher, des Waldsterbens, der Kli-
maanderungen auf den Abfluss sind bei
den vorhandenen Messreihen schwer zu
trennen von den sehr grossen Schwan-
kungen, die von Jahr zu Jahr im naturli-
chen Abflussgeschehen auftreten. Zusétz-
lich werden die Einzeleinflisse Uberdeckt
durch die Tragheit des grossen Systems,
das der Wasserkreislauf in einem nattirli-
chen Einzugsgebiet darstellt.

Die Grossenverhaltnisse

Far viele Schweizer besteht der Zufluss
zum Bodensee vorwiegend aus dem
«schweizerischen» Alpenrhein. In Wirk-
lichkeit gehort weniger als die Halfte des
gesamten Einzugsgebietes, namlich nur
46% von 11 487 km? zur Schweiz. Das
oberirdische Einzugsgebiet des Boden-
sees lasst sich genau festlegen, beim un-
terirdischen  Einzugsgebiet bestehen
einige Unsicherheiten, so im Alpstein und
bei der Abgrenzung zum Donaugebiet.

Die Flache des Sees betragt ungefahr 540
km? (Obersee 478 km?, Untersee 62 km?).
Darin sind die Inseln Reichenau, Mainau
und Lindau mit einer Flache von etwas
mehr als 5 km? enthalten. Der Bodensee
ist somit etwas kleiner als der Genfersee
mit seinen 582 km?. Die Flache genau an-
zugeben bereitet Schwierigkeiten, da die
Angaben in der Literatur betrachtlich
schwanken. Dies mag darauf zurlickzu-
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fuhren sein, dass die Flache von Annah-
men Uber den mittleren Wasserstand ab-
hangt. Ferner ist zu beriucksichtigen, dass
sich der Obersee durch Vergrésserung
des Miundungsdeltas des Rheins alle 30
Jahre um 1 km? verkleinert.

Makaber, aber zur Demonstration der
Groésse des Sees im Vergleich zu mensch-
lichen Dimensionen anschaulich ist eine
Rechenaufgabe aus der Primarschule:
«Um wieviel steigt der Wasserspiegel des
Bodensees, wenn die gesamte Mensch-
heit darin versenkt wird?» Heute waren es
knapp 50 cm, vor etwa 30 Jahren wéaren es
erst 26 cm gewesen. Im Vergleich dazu be-
tragt die natirliche Schwankung des See-
spiegels in einem mittleren Jahr 146 cm.
Bei einer mittleren Tiefe von knapp 100 m
ergibt sich ein gespeichertes Wasservolu-
men im Bodensee von 49 Milliarden m?,
dies entspricht etwa 80% der mittleren
jahrlichen Niederschlagsmenge, die in der
Schweiz fallt. Bei einem mittleren jahrli-
chen Abfluss von 12 Milliarden m® wiirde
es beim Ausbleiben jeden Zuflusses vier
Jahre dauern, bis sich der See entleert
héatte. Die Wirkung des Sees als Jahres-
speicher ist aber sehr viel kleiner, da der
Seespiegel nur wenige Meter schwankt. In
einem mittleren Jahr betragt die Volumen-
differenz zwischen dem Hochstand im Mo-
nat Juli und dem Tiefstand im Januar 0,78
Milliarden m® oder 7% des mittleren Zu-
flusses. Die maximale gemessene Diffe-
renz von 1,8 Milliarden m? ergab sich zwi-
schen dem Hdéchststand am 3.September
1890 und dem Tiefststand am 14. Januar
1949.

Aus einer offenen Wasserflache verdun-
stet natlrlich auch Wasser. Grob ge-
schatzt verdunstet aus dem Bodensee
jahrlich 400 Mio. m®. Damit verringert sich
der Abfluss bei Stein am Rhein um 12 m®/s
(Baumgartner, 1983). Dies entspricht etwa
dem Abfluss der Sitter bei der Miindung in
die Thur. Damit verglichen werden kann
auch die Wasserentnahme bei Sipplingen
fur das Rhein-Neckar-Gebiet von 4 m®/s
(1985).

Der Zufluss

Den grossten Zufluss bildet der Alpen-
rhein, der knapp zwei Drittel des Wassers
liefert (230 m?%s). Weitere erwdhnens-
werte Zuflisse sind die Bregenzer Aach
aus Osterreich, Schussen, Argen und
Aach aus Deutschland. Die mittlere Hohe
des Einzugsgebietes des Rheins betragt
1800 m .M. In ihm befinden sich nicht die
hochsten Gipfel der Alpen, und nur etwa
2% des Gebietes sind vergletschert. Bei
der Mindung der Rhone in den Genfer-
see, einem Einzugsgebiet ahnlicher Gros-
senordnung (5220 km?), sind noch 16%
vergletschert.

Das Abflussregime, d.h. die zeitliche Ver-
teilung der Abflusse im Verlauf des Jahres,
setzt sich aus verschiedenen Formen zu-
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sammen. In den hoheren Regionen domi-
nieren glaziale und nival-glaziale Regime-
typen. Glaziale Regimes haben ein ausge-
pragtes Abflussmaximum in den Sommer-
monaten Juli/August, wéahrend der restli-
chen Zeit werden nur sehr geringe Ab-
flusse beobachtet. Beim nivalen Regime-
typ setzt der erhdhte Abfluss, je nach Ho-
henstufe friher, zu Beginn der Schnee-
schmelze ein, und beim mittellandischen,
pluvial dominierten Regime sind die Ab-
flusse gleichméssiger ubers Jahr verteilt
(Aschwanden, 1985).

Die Uberlagerung dieser Typen flihrt beim
Rhein bei der Mindung in den Bodensee
zu einem Abfluss mit einem ausgepragten
Maximum im Juni. Beim Ausfluss ist die
Kurve gedampfter und gleichméssiger
Uiber das Jahr verteilt. Dies ist nur teilweise
auf die Speicherwirkung des Bodensees
zurlickzufiihren, denn auch das vorwie-
gend pluviale Abflussregime des restli-
chen Einzugsgebietes bewirkt eine gleich-
massigere Verteilung der Abflisse Uber
das Jahr.

Auch bei den Hochwassern zeigt der
Rhein eine ausgepréagte jahreszeitliche
Verteilung, die sich gut in drei Kategorien
einteilen lasst:

In der Sommerperiode von Mai bis Sep-
tember treten die maximalen Abflisse auf.
Der Hochwasserabfluss, der im Mittel alle
100 Jahre einmal Uberschritten werden
sollte, betragt in dieser Periode 2550 m?/s.
Dieser Wert wurde aufgrund von statisti-
schen Auswertungen der Abflussmessun-
gen im Mundungsbereich, die bis ins Jahr
1904 zurtickgehen, ermittelt. Er wurde bis-
her zweimal Gberschritten, im August 1954
und im Juli 1987, als mit 2660 m%/s der
grosste je registrierte Spitzenwert auftrat.
Ob dieses zweifache Auftreten Zufall ist,
oder ob das 100jahrige Hochwasser ein-
fach grosser ist als geschatzt, wird sich
erst in 100 Jahren besser beurteilen las-
sen. Schatzungen von Hochwassern mit
Wiederkehrperioden von 100 und mehr
Jahren beruhen in der ganzen Welt auf
Messreihen von einigen Jahrzehnten
Dauer, die mit relativ groben Annahmen
extrapoliert worden sind. Sie sind deshalb
unsicher. Wirklich verbessert werden kon-
nen die Schatzungen erst, wenn langere
Messreihen zur Verfligung stehen.

In der Winterperiode Dezember bis Mérz
sind die Hochwasserabflisse wesentlich
geringer, der 100jahrliche Hochwasserab-
fluss betragt hier nur gerade 800 md/s.
Die Monate April und Oktober stellen Uber-
gangsformen zwischen Sommer und Win-
ter dar, wahrend der November eigentlich
zum Winter gehort. In seltenen Fallen tre-
ten aber auch im November Ereignisse
wie in der Ubergangszeit auf.

Der See als Speicher

Bei Hochwasser hat der See eine ein-
schneidende Wirkung auf den Abfluss.
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Abb. 1: Hochwasserriickhaltebecken Bodensee: Verformung der Hochwasser-
welle vom August 1987 durch die Retentionswirkung des Bodensees.
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Abb. 2: Der See als Speicher: Monatsmittel des Rheins bei Neuhausen. Gestrichelt
eingetragen ist der Abfluss an der gleichen Stelle, wie er sich ohne Retentionswir-

kung des Sees ergeben wiirde.

Wahrend der Alpenrhein bei heftigen Nie-
derschlagen und Schneeschmelze im Ex-
tremfall innert weniger Stunden um 2000
m?®/s ansteigen kann, andert sich der Aus-
fluss aus dem See nur langsam (Abb. 1).

Da der Bodensee nicht reguliert ist, hangt
der Ausfluss nur vom Seespiegel ab. Eine
Erhéhung des Wasserstandes um 1 cm
fahrt zu einer Zunahme des Abflusses um
3 m¥s. Um den Seespiegel einen Zentime-
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ter anzuheben, missen 5,4 Millionen m?3
zufliessen. Dies dauert auch bei den
grossten beobachteten Hochwassern min-
destens eine halbe Stunde. Die Zunahme
des Ausflusses ist deshalb selten grésser
als 6 m®/s in der Stunde oder 120 m3/s im
Tag.

Nicht so beeindruckend ist die ausglei-
chende Wirkung des Sees auf den Jahres-
gang des Abflusses. Bei einem mittleren
Ausfluss von 370 m?/s, die wahrend 31 Mil-
lionen Sekunden im Jahr abfliessen, ist
das durch die Seespiegelschwankungen
zur Verfligung stehende Speichervolumen
nicht gross. Abb. 2 zeigt den mittleren Aus-
fluss des Sees in Neuhausen wahrend der
Jahre 1959 bis 1982. Eingetragen ist auch
der Abfluss, wie er sich ohne die Retention
des Sees ergeben wurde. Im Jahr 20 000,
nach der vollstandigen Verlandung des
Sees, sollte dann diese Kurve zu beobach-
ten sein. Vom Fruhjahr bis in den Hoch-
sommer wird heute der Abfluss durch den
See gedampft, im Herbst und Winter wird
er erhoht, die Abflussédnderungen bewe-
gen sich aber nur in der Gréssenordnung
von —17% bis +22%.

Zweifellos eine der segensreichsten Aus-
wirkungen des Sees ist die Erhdhung des
Abflusses in Nierderwasserperioden im
Winterhalbjahr. Die Auswirkung zu quanti-
fizieren ist nicht einfach, da verschiedene
Faktoren zusammenspielen (Seestand zu
Beginn der Trockenperiode, Dauer der
Trockenperiode, Verhalten der Ubrigen Zu-
flisse). Als Beispiel sei der Abfluss im De-
zember 1948 angeflihrt. Damals erreichte
der Bodensee nach dem Jahr 1909 den
tiefsten Wasserstand in diesem Jahrhun-
dert. Der mittlere Zufluss des Rheins be-
trug 61 m%s, der Ausfluss bei Rheinklin-
gen 126 m%s. Ohne den Zuschuss aus
dem See waren in Rheinklingen nur 85
m?/s abgeflossen. Der Abfluss wurde also

e

betrachtlich erhdht. Der See bewirkte aber
keine grundsétzliche Anderung des Ab-
flussregimes wahrend dieser Niederwas-
serperiode. Dazu ist der unregulierte See
mit dem beschrankten, durch die natirli-
chen Wasserspiegelschwankungen zur
Verfligung stehenden Speichervolumen
nicht in der Lage.

Auswirkungen von
Veranderungen im
Einzugsgebiet auf den
Abfluss

Viel diskutiert wird heute die Frage, wie
sich die rastlose Tatigkeit des Menschen
auf den Abfluss auswirkt. Sind Auswirkun-
gen auf die Zuflisse und auf den See
selbst zu erwarten?

Durch den Bau zahlreicher Talsperren in
den letzten 70 Jahren wurden 13% des
Einzugsgebietes des Alpenrheins beein-
flusst und ein Speichervolumen von 780
Mio. m?® geschaffen. Dies entspricht dem
Volumen, das der Bodensee in einem mitt-
leren Jahr durch seine Wasserspiegel-
schwankungen speichert. Die Auswirkun-
gen dieses Ausbaues lassen sich in den
langjahrigen Abflussmessreihen in der
Nahe der Mindung des Rheins in den Bo-
densee gut nachweisen: Die mittleren Ab-
flisse und auch die mittleren Spitzenab-
flisse haben im Sommer kontinuierlich
ab- und im Winter zugenommen. Vergli-
chen mit der natlrlich auftretenden
Schwankungsbreite der Spitzenabfllisse
ist dieser Trend nicht sehr bedeutend. Wie
dieses zusatzliche Speichervolumen die
Reaktion des Einzugsgebietes und die
Grosse des Abflusses bei einem extremen
Hochwasser beeinflusst, lasst sich nicht
generell beantworten, da jedes extreme
Ereignis einen anderen Niederschlagsver-
lauf, eine andere Niederschlagsverteilung

hat und die Schneeschmelze und das
Ruckhaltevermdgen der Speicher ein an-
deres Gewicht haben.

Karzlich wurden die Auswirkungen der
menschlichen Aktivitaten wie Be- und Ent-
waldung, Meliorationen und Besiedlung
auf den Abfluss im knapp 1000 km? gros-
sen Einzugsgebiet der Emme in einer auf-
wendigen Studie untersucht (VAW, 1987).
Trotz einer grossen Dynamik in der Ent-
wicklung des Gebietes waren im Abfluss
aufgrund der 70jahrigen Messreihen nur
geringe \Verschiebungen festzustellen.
Der Abflussprozess in einem mehrere 100
km? umfassenden Gebiet ist anscheinend
recht stabil. Diese Aussage durfte wohl
auch fur die Zuflisse zum Bodensee zu-
treffen.
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Geschiebebewirtschaftung im osterreichischen
Rheineinzugsgebiet.
Geschichtliche Entwicklung und Praxis

A. Fischer

Das grosse Werk der Rheinregulierung wird auch in Zukunft
von der Funktionstiichtigkeit der Wildbachverbauungen im
osterreichischen und schweizerischen Einzugsgebiet ab-
héngig sein. Die Massnahmen der Geschiebebewirtschaf-
tung bewirken, dass dem Rhein weniger extreme Hochwés-
ser und kleinere Geschiebemengen zugefiihrt werden. Im
Zeitalter des Waldsterbens kommt der hohe Stellenwert der
forstlichen Massnahmen hinzu. Der Beitrag bringt Beispiele
der Wildbachverbauung aus Vorarlberg.
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La grande ceuvre que constitue la régulation du Rhin sera

dépendante dans le futur du bon fonctionnement des ouvra-
ges sur les ruisseaux sauvages qui se déversent dans le
Rhin en Autriche et en Suisse. Les mesures d’extraction de
gravier ont pour conséquences que le Rhin regoit moins de
crues et de plus petites quantités de gravier. A I'dge de la
mort des forets, 'importance des mesures en faveur de cel-
les-ci viennent s’ajouter aux précédentes. Cet article
présente en exemple les ouvrages sur les ruisseaux sauva-

ges dans le Vorarlberg.
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