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Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’'eau et énergie

Nr. 7/8/9 1957

Niederschlags- und AbfluBverhiltnisse im Einzugsgebiet der Aare
unter besonderer Beriicksichtigung des Einflusses der Speicherbecken

Dipl.-Ing. E. Walser und Dipl.-Ing. E. Lanker, Sektionschefs im Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft, Bern.

In einem friiheren Aufsatz [1]* sind bereits die Nie-
derschlags- und Abflulverhiltnisse im Einzugsgebiet
des Rheins oberhalb Basel betrachtet worden. Wir wer-
den nachstehend speziell die Verhiltnisse im Einzugs-
gebiet der Aare oberhalb Brugg behandeln (Abb.1);
dabei wollen wir vorerst dem fritheren Gedanken fol-
gen und hernach auf die im Zusammenhang mit der
Wasserkraftnutzung stehenden Besonderheiten eintre-
ten. Auf eine umfassende Darlegung miissen wir schon
raumeshalber verzichten; wir begniigen uns mit ein-
zelnen Beispielen. Wer sich eingehend orientieren will,
findet ein groBes Beobachtungsmaterial im Hydrogra-
phischen Jahrbuch der Schweiz [2].

A. Niederschlag und AbfluB

In bezug auf den Niederschlag stiitzen wir uns auf
die Niederschlagskarte der Schweiz 1:500 000 mit den
mittleren jahrlichen Niederschlagshhen der Jahres-
reihe 1901—1940, aufgestellt von H. Uttinger [8].

1. Die Planimetrierung dieser Karte ergab die in
Tabelle 1 zusammengestellten mittleren Niederschlags-
héhen verschiedener Teilgebiete. Die entsprechenden Ge-
samtniederschlagsmengen wurden berechnet auf Grund
der in den Flichenstatistiken des Amtes fiir Wasser-
wirtschaft angegebenen Gebietsflichen, denen die Sieg-
friedkarte zugrunde liegt [4].

* Die in [ ] gesetzten Zahlen weisen auf die Ordnungsnummern
des Literaturverzeichnisses am SchluB des Aufsatzes hin.

Umrechnung der Niederschlagswerte 1901—1940 auf andere Jahresreihen

Aaregebiet oberhalb Brugg
Niederschlag im Durchschnitt der Jahresreihe

1901—1940 Tabelle 1
Fldche Mittlere Ge.samter
nach . mittlerer
. . Flidchen- Nipdex: Jahres-
Einzugsgebiet gy schlags-
statistik I nieder-
1916 Hote schlag
km? mm Mio m?
A. Aare bis Interlaken 1140 2039 2 324
B. Aare von Interlaken
bis Thun 1 350 1662 2 260
C. Saane bis Laupen 1861 1532 2 851
D. Broye bis Sugiez 697 1097 765
E. Zihlkanal bis Zihlbriick,
ohne Gebiet D 1977 1302 2 574
F. Aare bis Briigg,
ohne Gebiete A—E 1292 1219 15756
G. Emme bis Gerlafingen 940 1383 1300
H. Aare bis Brugg,
ohne Gebiete A—G 2 521 1152 2 904
Total Aare bis Brugg | 17t | 1405 | 16553

2. Fiir den Vergleich mit den an den MeBstationen
des Amtes fiir Wasserwirtschaft gemessenen AbfluBi-
mengen ist es nétig, diese Werte umzurechnen auf die
Jahresreihen, wihrend denen dort Beobachtungen er-
folgten. Wir haben uns auf die Einzugsgebiete von vier
wichtigen Stationen beschréinkt. In jedem dieser Ein-
zugsgebiete wurde eine Anzahl Niederschlagsstationen
so ausgewdhlt, dall sie einigermafBen iiber das ganze

Tabelle 2

Mittlerer Jahresnieder-
Anzahl schlag aller berticksich- Mittlerer Jahres-
bertick- tigten Niederschlags- niederschlag des
ichti 5 stationen vy Gebietes
Einzugsgebiet sw. igter Abf'lull Verhiltnis
Nieder- periode 1901—40 Abfluf3- (2):(1)
schlags- periode 1901—40 Abfluf3-
stationen (1) (2) periode
| mm mm mm mm
|
| I. Aare bis Thun 6 1930—55 1695 1677 0,989 1841 1820
f II. Zihlkanal bis Zihlbriick 6 1920—55 1201 1164 0,969 1249 1220
III. Aare bis Briigg 14 1914—55 1511 1503 0,995 1485 1477
IV. Aare von Briigg bis Brugg 6 1916—55 1190 1145 0,962 1214 1168
V. Aare bis Brugg 20 1916—55 1414 1397 0,988 1405 1388
Abflull in 9% des Niederschlags Tabelle 3
Mittlerer Mittlere
Abflub Niederschlag Mittlere Jahres- A.bfluﬂ
Einzugsgebiet p der Abfluf- Abfluf3- abflufl- in %
perluds o, periode menge hohe des
Niederschlags
| mm m’/s mm
I. Aare bis Thun 1930—55 1820 111 1407 i
II. Zihlkanal bis Zihlbriick 1920—55 1220 52,0 614 50
III. Aare bis Briigg 1914—55 1477 246 933 63
IV. Aare von Briigg bis Brugg 1916—55 1168 66,6 607 52
V. Aare bis Brugg 1916—55 1388 311 833 60
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Wassermefstationen:

1 Aare/Interlaken, 2 Aare/Thun, 3 Saane/Laupen, 4 Broyekanal/
Sugiez, 5 Zihlkanal/Gampelen (Zihlbrick), 6 Aare/Briigg, 7 Emme/
Gerlafingen, 8 Aare/Brugg, 9 Aare/Brienzwiler, 10 Saane/Broc,
11 Saane/Freiburg, 12 Liitschine/Gsteig

Gebiet verteilt liegen und moglichst fiir 1901—1940
denselben Mittelwert ergeben wie die Planimetrierung
der Karte. Wegen des nahezu vollstindigen Fehlens
von hochgelegenen und liickenlos beobachteten Stationen
im Gebiet sind insbesondere fiir das Einzugsgebiet ober-
halb Thun die Niederschlagswerte mit bedeutend grofe-
ren Toleranzen behaftet als die entsprechenden Abflufi-
werte. Das Verhéltnis zwischen der Summe der Jah-
resniederschlige dieser Stationen in der einen Jahres-
reihe (z.B. 1930—1955) zur Summe fiir 1901—1940
wurde als fiir das betreffende Gebiet maBgebend an-
genommen.

3. Die Verteilung der Niederschlage iiber das
Jahr ist fiir das Einzugsgebiet der Wassermefistation
Briigg und die Jahresreihe 1941—1955 auf Grund von
neun dieser Vergleichsstationen ermittelt worden; die
sich ergebenden monatlichen Niederschlagshéhen sind
in Abb.2 den entsprechenden AbfluBlhGhen gegeniiber-
gestellt. In Anbetracht der grofien Zufilligkeit der
Niederschlagswerte sind auch noch die Werte fiir die
langere Jahresreihe 1901—1955 angegeben.

In der erwédhnten friitheren Arbeit [1] ist die Ver-
teilung der Niederschldge auch noch getrennt nach ein-
zelnen Hohenzonen untersucht worden, wobei sich zeigte,
dafl der Jahresverlauf sich mit der Hohenlage nur we-
nig verdndert (Abb.4 des erwidhnten Aufsatzes).
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Seen:

a Speicherbecken im Oberhasli 204 Mio m?, b Brienzersee,

¢ Thunersee, d Lac de Montsalvens und Greyerzersee (Rossens)
190 Mio m?, e Lac de Joux 37 Mio m3, f Murtensee,

g Neuenburgersee, h Bielersee

Die Verteilung der AbfluBmengen iiber das Jahr ist
stark beeinfluBt durch das Spiel der oberhalb gelege-
nen Seen und Stauseen. Um ein Bild iiber den Abfluf}
ohne diese ausgleichenden Vorginge zu erhalten, ha-
ben wir in Abb. 2 auch die mittleren Monatsabflufimen-
gen nach Eliminierung des Einflusses der Seen und
Staubecken eingetragen.

4. DaBl der ausgleichende Einflufl der Seen um so
stirker ist, je kurzfristiger die betrachteten Abfluf}-
vorginge sind, sei auch fiir das Aaregebiet an einigen
Beispielen dargetan: Wihrend z. B. am 26. Juni 1953
die Aare in Brienzwiler (Rest-Einzugsgebiet unterhalb
der Oberhaslibecken — 379 km2) eine AbfluBlspitze von
210—240 m?/s aufwies, von denen. nur rund 25m®s
aus dem Gebiet oberhalb der Becken stammten — iibri-
gens bereits gemildert durch eine natiirliche teilweise
Einstauung der Aareschlucht unterhalb Innertkirchen
— betrug beim gleichen Hochwasser, ein Tag spiter,
der groBte AbfluB aus dem Brienzersee (Station Un-
terseen/Interlaken, Einzugsgebiet unterhalb der Ober-
haslibecken — 965 km2, also mehr als Verdoppelung
des Einzugsgebietes) nur 218 m®/s. Die Wirkung der
Seen ist indessen mit der Reduktion der Abflufispitzen
nicht erschopft, sie besteht auch in einer sich oft be-
deutend auswirkenden Verzoégerung des Hochwasser-
abflusses. So wurde z. B. beim Hochwasser im oberen
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Aare- und Emmegebiet von Ende November 1944 (23.
und spédter) am Thunerseeausfluf (Aare-Thun) der
Hochstwert erst 24 Stunden nach demjenigen der Zu-
fliisse erreicht, am Bielerseeausflull sogar erst 48 Stun-
den nach der Ankunft der Spitze der mit der Aare
vereinigten Saane; die auf die Verzogerung allein zu-
riickzufiihrende Verminderung der Spitze unterhalb der
Emmemiindung diirfte etwa 70 m?®/s betragen haben.

In Thun betrug die absolut gréite beobachtete Hoch-
wasserspitze 390 m%s (24./25.11. 1944), wihrend aus
den Seestandsinderungen und AbfluBmengen sich eine
ZufluBspitze von etwa 690 m®/s ergibt (23. 11. 1944).

Noch augenfilliger sind diese Verminderungen bei
den Jurarandseen. Fiir die groBten neueren Hochwasser
wurden folgende maximalen Werte ermittelt:

Nov./Dez. Nov. Jan./Febr.
1944 1950 1955
Berechneter Zufluf} m¥/s m’/s m?/s
zum Murtensee (290+) 430%%* 215%#% 176%
zum Neuenburgersee  (555%) 590%* 675% 600*
zum Bielersee 1270** 1230*** 1010*
zu allen drei Seen 1780** 1660** 1785*
Abfluf
des Broyekanals 78 76 60**
des Zihlkanals .
minus Broyekanal. 188+ 176+ 179+
der Aare in Briigg
minus Zihlkanal 870*+ + 650**+ + 763**+ +

der Aare in Briigg 700 610 610

**%  3stiindiges Mittel * 12stiindiges Mittel
**%  @Ggtiindiges Mittel + Tagesmittel
++ Dieser Wert ist grofer als Jjener der Aare wegen des zeit-
weisen RiickflieBens im Zihlkanal.

Wir verweisen auch auf den Aufsatz in der gleichen
Nummer dieser Zeitschrift «Die Regulierung der Jura-
seeny, Abb. 4.

Diese fiir die Unterlieger willkommene Funktion
der Seen als Auffangbecken bringt bekanntlich fiir die
Seeanwohner oft den Nachteil von zeitweiligen Uber-
schwemmungen mit sich.

5. Interessant ist auch ein Vergleich der kurzzeiti-
gen groBten Niederschlige und Abflulmengen. So be-
trug z. B. beim Hochwasser 1950 der gréfite 24stiindige
Niederschlag im Einzugsgebiet des Zihlkanals (Mittel
von 6 Stationen) 71 mm (11. 11. 1950); demgegeniiber
betrug der groBte mittlere tégliche Abflufi im Zihlka-
nal 221 m®/s, was einer Abflufhdhe von 7,15 mm ent-
spricht; diese AbfluBmenge ist erst 30 Tage spater auf-
getreten. Fiir das dreitdgige Mittel lauten die Werte
40 mm Niederschlag und 220 m?®/s = 7,1 mm Abflufihdhe.
Demgegeniiber betrigt der langjdhrige mittlere Tages-
niederschlag (1920—1955) 3,3 mm und die Abfluffhdhe
1,66 mm. Nun wird allerdings die blofle Angabe der
Niederschlagshohen der wirklich freigesetzten Wasser-
mengen gerade im Falle der Jurarandseen oft nicht ge-
recht, indem die Winterhochwasser nur zum Teil durch
intensive Regenfille, zum andern aber durch ein gleich-
zeitiges Abschmelzen grioferer Schneemassen zustande-
kommen. Es miiiten zu den gemessenen Niederschlags-
h6hen also noch die téglichen Abschmelzhéhen (Was-
serwerte) addiert werden, um der ausgleichenden Wir-
kung von Boden, Bewuchs und Seen objektiv gerecht
zu werden. Leider kénnen wir die entsprechenden Zah-
len nicht beifiigen, da die Unterlagen hiefiir fehlen.

6. Nicht weniger bedeutsam, jedoch schwieriger zu
erfassen und darzustellen ist der Einflufl der Seen auf
die Niederwasser und gerade die kurzzeitigen Extrem-
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Abb. 2 Mittlere monatliche Niederschlags- und AbfluBmengen fiir das
Aaregebiet oberhalb Briigg, Jahresreihe 1941—55. EinfluB der Seen und
Stauseen. — Zum Zwecke der Vergleichbarkeit der einzelnen Monatswerte
untereinander sind die effektiven Monatshohen des Niederschlages auf
Einheitsmonate von 30,44 Tagen (365,24:12) umgerechnet worden; bei
den pro Zeiteinheit angegebenen AbfluBmengen ist diese Vergleichbar-
keit ohnehin schon vorhanden.

A= 1t in Briigg tatsichlich aufgetretene AbfluBmengen

S H Einflufl der Seen und Stauseen

B = 2: AbfluBmengen in Briigg, wenn keine Seen und Stauseen vor-
handen wiiren

€ =3 Niederschlagsmittel 1941—55

D g Niederschlagsmittel 1901—55

werte. Wahrend z. B. fiir die drei Jurarandseen Ende
Dezember 1953 ZufluBwerte (Tagesmittel, Verdunstung
abgezogen) von bis rund 55 m®/s berechnet wurden, ist
die Abflulmenge damals nicht unter 84 m®/s gesunken.
Die Art der Berechnung aus AbfluBmengen und Ande-
rungen der Seestinde bringt bei groBlen Seen aller-
dings einerseits relativ groBie Zufilligkeiten mit sich,
und andererseits kann die Verdunstung an der Seeober-
flache in einem trockenen Herbst bei Wind fiir den
Neuenburgersee iiber 10—20 m®s ausmachen, also den
ganzen Seezuflull beanspruchen.

B. EinfluB der Speicherbecken auf die Wasser-
flhrung

Wir sehen drei verschiedene Wirkungen:

1. Hebung der Niederwasser mehrtigiger und groflerer
(jahreszeitlicher) Zeitabschnitte (Jahresspeicher).
2. Einfluf} auf die Hochwasser
a) Hiaufigkeit und Hochwasserfracht
b) Geschwindigkeit des Ansteigens und zeitliche
Verschiebung
3. Beeinflussung des kurzfristigen AbfluBcharakters.

Diese fiir die Unterlieger teils giinstigen, teils un-
glinstigen Erscheinungen werden nachstehend der Reihe
nach an einigen Beispielen aufgezeigt. Dabei ist es
meist so, dal neben dem gerade Darzulegenden auch
andere Einfliisse sichtbar sind, Dies um so mehr als
ein bestimmtes Werk verschiedene solcher Einfliisse
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bewirken kann und mit Ausnahme der obersten Flul3-
strecken Einfliisse verschiedenartiger Werke sich super-
ponieren. Von den durch Ableitungen zeitweise ganz
oder nahezu trockengelegten FluBabschnitten wollen wir
im Folgenden absehen. (Beispiel: Saane von Rossens
bis Hauterive).

1. Hebung der NiederwasserabflulBmengen mehrtigiger
und groflerer Zeitabschnitte.

Wir denken dabei an die Tages-Mittelwerte der Ab-
fluBmengen, welche fiir die Wasserkraftnutzung unter-
halb der groleren Seen vor allem mafigebend sind, wiah-
rend die Tagesschwankungen der Wasserfiihrung dort
nur sekundidre Wichtigkeit haben. Am anschaulichsten
zeigt sich diese Wirkung in der Verdnderung der Jah-
resdauerkurve der AbfluBmengen. Abb. 3 =zeigt die
Dauerkurven der Aare in Brienzwiler (vor der Miin-
dung in den Brienzersee) und der Aare in Thun (nach
dem Ausfluff aus dem Thunersee) vor und nach Vollaus-
bau der Oberhasliwerke. Die Vergleichsperioden wur-
den folgendermallen ausgewihlt: Als fiir den heutigen
Zustand reprisentativ standen nur die Jahre 1954 und
1955 zur Verfiigung; denn das Becken Oberaar wurde
im Sommer 1953 erstmals aufgestaut, und andererseits
waren die Niederschlagsmengen nur bis 1955 greifbar.
Aus Konsequenzgriinden wurde der Vergleichszeitraum
fiir den unbeeinfluliten AbfluBlzustand ebenfalls zwei-
jahrig gew#hlt. Dabei wurden Jahresgruppen gesucht
mit demselben mittleren Jahresniederschlag wie 1954—55
(Durchschnitt von vier Niederschlagsstationen des Ein-
zugsgebietes von Brienzwiler 1638 mm). Dieser Anfor-
derung entsprechen die Gruppen 1913—14 (1633 mm) und

300
250
(@)
?
0
"”E 200
£
c
[3)
op)
150
)
E
")
)
- N
@ 100 N
0 :
<
_ A wm-mss
3
- A \ Ny
79\4’# '-h.sr,‘*"ls“n \
R~ 195411855 | ™)
Brienzwiler| ™~ R?
0 | \u-'-u-'-—-.-uu.uu 2

0 50 100 150 200 250 300 365

Tage pro Jahr

Abb. 3 Dauerkurven der AbfluBmengen der Aare bei Brienzwiler und
bei Thun vor und nach Inbetriebnahme der Oberhasliwerke.

176

1918—19 (1645 mm). Auch die mittleren Abflulmengen
derselben Jahresgruppen sind untereinander nahezu
gleich (33,9 m3/s bzw. 33,1 bzw. 34,2). Den mittleren
Jahresverlauf der Niederschlige fiir die drei Jahres-
gruppen zeigt Abb. 4 (Monatssummen). Wie nicht an-
ders zu erwarten war, ist trotz Ubereinstimmen der
Jahresmittel die Verteilung auf die Monate keineswegs
flir alle drei Perioden dieselbe, insbesondere bestehen
auch groBle Unterschiede zwischen 1913—14 und 1918 bis
1919. Die Dauerkurven der beiden letztgenannten Jahres-
gruppen fiir Brienzwiler zeigen nichtsdestoweniger eine
iiberraschende Ahnlichkeit und stimmen im Niederwas-
serbereich miteinander nahezu iiberein; dall im Bereich
der hoheren AbfluBmengen die Eigenheiten der einzel-
nen Jahre sich bemerkbar machen, war zu erwarten.
Um so eindriicklicher ist die Hebung der Dauerkurve
fiir 1954—b5 im Niederwasserbereich, wo an iiber 205
Tagen die Tagesmittel um 5—13 m%¥s vergrofert wur-
den und nun z. B. wihrend 95% des Jahres iiber 14 m®’s
liegen gegeniiber 5 m*s vor Erstellung der Oberhasli-
speicher. Demgegeniiber liegt die Dauerkurve 1954—55
nur fiir 130 bzw. 150 Tage pro Jahr tiefer als die frii-
heren; am ausgeprigtesten ist die Reduktion infolge der
groflen Speicher im Hochwasserbereich, wo z.B. Qs
von 113 bzw, 119 auf 78 m®s zuriickging. Auch fiir die
Aare in Thun ist die Hebung der Niederwasser durch
die Oberhaslispeicher relativ bedeutend, nimlich rund
356—40% wahrend vier Monaten. Die entsprechende Re-
duktion zeigt sich hier eher bei den mittleren Wasser-
mengen, wihrend die Hochwasserspitzen nur wenig be-
einfluflit werden, was sich aus der relativen Kleinheit
des Einzugsgebietes der Speicherbecken (7%) erklirt,
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Abb. 4 Niederschlag im Einzugsgebiet der Aare oberhalb Brienzwiler.
Mittel von 4 Stationen. Durchschnittliche Monatssummen fiir 3 verschie-
dene Jahresreihen.
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Abb. 5 Dauerkurven der AbfluBmengen der Saane bei Freiburg vor und
nach Inbetriecbnahme der Staubecken Montsalvens und Rossens

sowie aus dem Umstand, dall die Hochwasser bei Thun
grifitenteils aus naher und tiefer gelegenen Teilen des
Einzugsgebietes stammen. Dafl die gewihlten Jahres-
gruppen auch fiir Thun als Vergleichsgrundlage ge-
eignet sind, haben wir einfachheitshalber nur an Hand
der betreffenden Abflulmengenmittel nachgepriift; sie
betragen 112 m3/s fiir 1918—14, 113 fiir 1918—19 und
116 fiir 1954—55. Die Aufbesserung der Niederwasser
in Thun ist allerdings zu einem Teil auf die seit dem
Zweiten Weltkrieg intensivierte Niederwasserregulie-
rung von Brienzer- und Thunersee zuriickzufiihren,
deren heutiger Niederwasser-Regulierraum 81 Mio m?®
betragt.

Der Aare als alpines Gewiésser mit ausgesprochener
Winterspeichergruppe (Einzugsgebiet Brienzwiler 554
km?, mittlere Hohe 2150 m . M., Vergletscherung
24,4%) seien in Abb. 5 die Dauerkurven der Saane in
Freiburg vor und nach Inbetriebnahme der Becken
Montsalvens (Staubeginn 1921) und Rossens (Staube-
ginn Mai 1948) gegeniibergestellt; deren Einzugsgebiet
gehort groftenteils zu den Voralpen. (Einzugsgebiet
Freiburg 1269 km?, mittlere Hohe 1240 m, Vergletsche-
rung 0,5%). Die Auswahl der siebenjihrigen alteren
Jahresreihen erfolgte derart, dafl deren mittlere Ab-
fluBmenge gleich derjenigen der sieben seit Inbetrieb-
nahme von Rossens verfiigharen Jahre ist (Mittel
1949—1955 = 41,0 m¥s, 1915—1921 = 41,2, 1919—1925
= 41,0, 1928—1934 = 41,1, 1932—1938 = 41,1). Von
diesen Jahresreihen sind diejenigen von 1919—1925 und
1928—1934 nicht dargestellt, weil sie mit denjenigen von
1915—1921 bzw. 1932—1938 praktisch zusammenfallen.
Wihrend also von 1921 bis 1925 aus dem Betrieb von
Montsalvens offenbar noch keine Hebung der Nieder-
wasser erfolgte, zeigt sie sich in der Kurve 1932—1938,
bereits deutlich. Eine tiefgreifende Anderung brachte
dagegen die Inbetriebnahme von Rossens, indem die
Dauerkurve 1949—1955 im Bereich der Nieder- und
Mittelwasser an 250 Tagen iiber der urspriinglichen
liegt und anderseits die hdheren Mittel- und mittleren
Hochwasser ganz betrichtlich gesenkt wurden. Die Er-
hohung der Niederwasser betrigt wéhrend 150 Tagen
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Abb. 6 Verinderung der Dauerkurven der AbfluBmengen der Aare bei
Briigg durch die Inbetriecbnahme der Speicherbecken im Einzugsgebiet.
Montsalvens (1921), Gelmer (1929), Grimsel (1932), Rossens (1948),
Lac de Joux (Inbetriebnahme 1908 mit 30 Mio m3, erweitert 1947 auf
. 37 Mio m?), Riterichsboden (1950), Oberaar (1953)
Zunahme des Stauinhalts seit 1921 total 401 Mio. m?

7—10 m%s, die an 95% der Tage iiberschrittene Was-
sermenge 14,5 gegeniiber friiher 8,5 m%*s; das an 5%
der Tage iiberschrittene Hochwasser 75 m%s gegeniiber
frither 115 m?%s.

Abb. 6 zeigt die Verinderung der Dauerkurven der
Aare in Briigg (Einzugsgebiet 8317 km2?). Indem hier
wegen der groBlen Fliche der Jurarandseen (279,3 km?
bei Mittelwasser gegeniiber 78,1 km? fiir Brienzer- und
Thunersee zusammen) die Art der Regulierung insbe-
sondere die NiederwasserabfluBmengen noch stérker
beeinflufit, sollen nur Jahresreihen miteinander ver-
glichen werden, in denen #ihnliche Reglemente ange-
wendet wurden. Anderseits ist der Einfluf des Beckens
Rossens (180 Mio m3) gegeniiber demjenigen von
Réaterichsboden und Oberaar (zusammen 85 Mio m?)
so viel stirker, daBl es vorzuziehen ist, moglichst die
ganze seit Inbetriebnahme von Rossens verfiig-
bare Jahresreihe zu beriicksichtigen, auch wenn
darin der Einflul von Riterichsboden (Staubeginn
1. Juni 1950) und Oberaar (Staubeginn 1. Juli 1953)
nur in sechs bzw. zweieinhalb Jahren enthalten ist. In-
dem das Reglement 1917 bzw. die verfeinerten Varian-
ten 1917/39 und 1917/41 vom Sept. 1917 bis Sept. 1923
und dann vom September 1939 bis 30. 9. 1955 angewen-
det wurden, stellen wir den Vergleich auf die Jahres-
reihen 1918—1923 und 1949—1954 ab; die mittlere Ab-
fluBmenge jeder der beiden Jahresreihen betrigt
237 m%s. Auch hier ist eine Hebung der Niederwasser-
Abflulimengen festzustellen, die im Bereich hoher Ab-
fliisse ihre Kompensation findet. Da die erste der obi-
gen Jahresreihen das auBergewdhnlich trockene Jahr
1921 mit umfaBit, wurden zur Bekriftigung noch zwei
andere Jahresreihen gesucht und wie folgt ausgewéhlt:
1917—1920 und dazu mit doppelter Zihlung das Jahr
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Abb. 7 EinfluB der Speicherbecken auf die Wasserfiihrung der Aare
bei Briigg fiir die Jahresreihe 1948/49—1953/54
Erlduterungen im Text

1922 (Mittel 264 m?%s) und 1951—1955 (Mittel 262 m®/s).
Die Hebung der Niederwasser auf Kosten hoher Abflui-
mengen wird bestétigt, der beeinfluite Bereich ist hier
sogar grofier.

Ein auf anderem Wege gewonnenes Bild iiber die
Wirkung der Speicherungen zeigt Abb. 7. Es sind im
Durchschnitt einer Jahresreihe monatsweise dargestellt:
die an der Aare in Briigg beobachtete AbfluBmenge,
dazu sind addiert die AbfluBmengen, welche der Summe
der im Laufe des betreffenden Monats in den Speichern
zuriickgehaltenen Wassermengen entsprechen, und vom
erhaltenen Wert abgezogen die AbfluBmengen, welche
den aus den Speichern im Laufe des Monats abgege-
benen Wassermengen entsprechen. Die resultierenden
Werte stellen die AbfluBmengen dar, welche aufgetre-
ten wiiren, wenn die Speicher nicht vorhanden gewesen

wiren. Die beriicksichtigte Jahresreihe wurde nicht auf

das Jahr 1955 ausgedehnt, weil dessen aulBlergewdéhn-
lich grofie WinterabfluBmengen das Mittel der ohnehin
kurzen Reihe zu sehr beeinflufit hitten. Beriicksichtigt
sind auBler den kiinstlichen Speichern auch der Lac de
Joux (Nutzinhalt 837 Mio m?®), dessen Wasserregime —
von Hochwassern abgesehen — durch das Kraftwerk La
Dernier mittels einer unterirdischen Fassung gesteuert
wird; ein Teil der entsprechenden Retentionswirkung
wire allerdings genau genommen unter die natiirliche
Seeretention einzureihen. Aufspeicherung und Abgabe
sind derart ermittelt, daB, von unbedeutenden Wasser-
standsschwankungen abgesehen, welche sich bis Briigg
kaum auszuwirken vermdéchten, alle Kulminations- und
Tiefpunkte der Beckenwasserstinde erfalt wurden. Es
zeigte sich némlich, dall oft Wasserabgabe aus den
Oberhaslibecken mit Speicherung in Rossens zeitlich zu-
sammenfillt und wumgekehrt, weshalb Bilanzen auf
Grund der Stinde bloBl am Monatsanfang und -ende ein
zu geringes AusmalBl der Speicherwirkungen ergeben
wiirden. So zeigt Abb. 7, dafl regelmifligen Zuschiissen
im November vor allem der Oberhaslibecken von rund
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11 m?®/sin der Jahresreihe 1948/49—53/54 Speicherungen
von rund 12 m%s, herrithrend von einigen in Rossens
aufgefangenen Hochwassern, gegeniiberstehen, so daf
im Mittel fiir den November eine Reduktion der natiir-
lichen Wasserfithrung resultiert. Dasselbe Bild zeigt
der Monat Mérz. Bei dieser Darstellung wurde der
Fliezeit des Wassers, welche von Innertkirchen bis
Hagneck weniger als einen Tag betrigt, keine Rech-
nung getragen und ferner angenommen, dafi die See-
retention ausgeschaltet sei. Einige extreme Monats-
werte sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4
Abfluf Sp:lclzer;mg A‘:;f:;ﬂ
Periode 1. 10. 1948 in Briigg =
. Abgabe aus (+)| Speicher-
bis 30. 9. 1955
& heahHektes Speicherbecken becken l
m?/s m?*/s mY/s |
Dezember 1948 122 + 28 94 l
April 1949 198 — 38 236 |
Januar 1950 120 + 24 96 '
Mai 1950 263 — 44 307 ‘
Februar 1951 242 + 33 209 |
Februar 1952 217 + 47 © 170 k
April 1952 3563 — 40 393 |
Februar 1953 167 + 43 124
Dezember 1953 98 + 24 74
August 1954 283 — 46 329

Raumeshalber miissen wir darauf verzichten, die
ganze Jahresreihe graphisch darzustellen. Daraus ginge
hervor, dafi ausnahmsweise (Dez. 1950, Dez. 1952, Febr.
1955) noch Speicherwasser abgegeben wird, wenn die
Aarewerke bereits Uberlauf aufweisen. Moglicherweise
lieBen sich die entsprechenden Leistungen auf Speicher-
werke in andern Fluflgebieten verschieben, bis im Aare-
gebiet eine restlose Ausniitzung wieder méglich ist.
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Abb. 8 Ganze oder teilweise Eliminierung von Hochwasseranschwellungen
der Saane durch das Becken von Rossens
Veranderung des kurzzeitigen AbfluBcharakters
Station Broc oberhalb des Beckens Rossens, Station Freiburg
unterhalb desselben
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2. Einflull auf die Hochwasser

Wie aus den Dauerkurven fiir Thun und Freiburg
(Abb. 8 und 5) ersichtlich ist, ist der EinfluB der hoch-
gelegenen Becken im Oberhasli auf die untere Aare ge-
ring, bedeutend jedoch derjenige der voralpinen Becken
der Saane. Wihrend ersterer jedoch fiir den Oberlauf
der Aare wihrend des Sommers mit Sicherheit da ist,
vor allem wegen der spiten Beckenfiillung, kann bei
letzterem eine Reduktion der Hochwasser nicht durch-
wegs erwartet werden. Da die voralpinen Becken we-
gen der bei Absenkungen verhiltnism#fig grofien Ein-
buBe an Nutzgefille nach einer Entnahme mdglichst
bald ‘wieder in die N#he des Stauziels gestaut werden,
kann es gerade bei groBSen Hochwassern vorkommen,
daf im Moment der Ankunft einer Hochwasserspitze
der See bereits gefiillt ist. So haben z. B. detaillierte
Nachrechnungen seinerzeit ergeben, daBl das Hochwas-
ser vom November/Dezember 1944 an den J urarandseen
nur unwesentlich kleiner gewesen wire, wenn das Bek-
ken Rossens damals bereits bestanden hitte, ferner dal}
der Abflull der Saane vom 21. November bis 1. Dezem-
ber 1944, d. h. wiahrend der kritischen Zeit, gleich dem
tatsiichlich aufgetretenen gewesen wére. Daher mul}
hier mit denselben Spitzenwerten der Hochwasser ge-
rechnet werden wie vorher. Dies gilt insbesondere fiir
alle Bauten in und am TUnterwasser (HW-Dimme,
Wehre usw.).

a) Hiufigkeit und Hochwasserfracht

Die Haufigkeit der Hochwasser und deren allféllige
Beeinflussung durch Speicherbecken wurde zunéchst
mittels statistischer Verarbeitung der Hochwasser im
Saanegebiet untersucht, wozu je eine Jahresreihe vor
und nach Erstellung des Speichers Rossens herangezo-
gen wurde. Zum Vergleich wurde die Untersuchung
auch auf die unveridndert gebliebenen Nachbargebiete
der Sense und der Broye ausgedehnt. Es ergeben sich
die Werte in Tabelle 5, welche untenstehend noch er-
lautert wird:

Hochwasserhiufigkeit der Saane, Sense wund Broye,
Jahresreihe 194,9—1955 verglichen mit der Jahresreihe

1927—1948 Tabelle 5
l Hochwasser- 1949—55 erreicht oder iiberschritten. 7 Jahre
spitze 1927—48
erreicht oder Saane Sense Broye
iiberschritten
22 Jahre Broe Freiburg | Thérishaus| Payerne
1 2 8 4 5
1X — — 1X 2X
2X 4X —_ 1X 2X
3X 4X _ 1X 2X
4X 4X — 1x 6X
bX 4X —_ 1X X
6 X 6X — 1X 8 X
X 8 X 1X 1X 8 X
8X 9X 1X 1X 8 X
9X 9% 2% 1X 9xX
10X 11X 2X 1X 9X
11X 11X 2X 1X 9X
12X 11X 2X 2% 9X

Jede Zeile der Tabelle 5 entspricht in bezug auf
eine bestimmte Station einer Abflufmenge, und zwar
die erste Zeile derjenigen, die in der Reihe 1927—1948
einmal iiberschritten wurde, die zweite Zeile der im
gleichen Zeitraum zweimal iiberschrittenen usw, (Ko-

lonne 1). Die 12. Zeile entspricht z. B. fiir Broc der
Abflufmenge 195 m?¥s, fiir Freiburg 460 m?¥s, fiir Tho-
rishaus 160 m®/s und fiir Payerne 148 m%¥s. In den Ko-
lonnen 2 bis 5 ist nun angegeben, wie oft die der betref-
fenden Zeile entsprechende HochstabfluBmenge in der
Jahresreihe 1949—1955 erreicht oder iiberschritten
wurde. Wéren an Stelle der verwendeten zwei gleich
lange Jahresreihen beriicksichtigt worden, welche eine
Zeit gleichartiger Verteilung der Hochwasser umfafi-
ten, so wire auch in den Kolonnen 2 bis 5 eine Zah-
lenfolge 1 bis 12 zu erwarten; wiren die zwei sonst
gleichwertigen Jahresreihen verschieden lang, so wiren
in den Kolonnen 2 bis 5 ausgeglichene Zahlenfolgen zu
erwarten, deren GroBtwert auf Zeile 12  sich entspre-
chend dem Verhiltnis der Dauer der beiden Jahresrei-
hen von 12 unterscheiden wiirde, im Ialle der obigen
Tabelle rund einen Drittel von 12, also 4 (Verhiltnis
7:22) ausmachen wiirde. Fiir einen direkten Vergleich
der Kolonnen 2 bis 5 mit Kolonne 1 wiren die Zahlen
der Kolonnen 2 bis 5 mit 22/7 oder rund 3 zu multipli-
zieren. Damit ergeben sich folgende Zahlen der Uber-
schreitung der in den 22 Jahren von 1927 bis 1948
12mal tberschrittenen AbfluBmengen: Broc 35, Frei-
burg 6, Thorishaus 6, Payerne 28. Es ist nicht er-
staunlich, dafl in der Jahresreihe 1949—1955 die Werte
auch bei den unbeeinfluliten Stationen ganz unterschied-
lich héufig sich wiederholten entsprechend dem hohen
Zufilligkeitscharakter solch grofer AbfluBspitzen. Bei
Thorishaus sind zudem vor allem sommerliche Gewit-
ter mafBigebend, bei Payerne winterliche Warmeeinbrii-
che. Eine Korrelation zwischen der Haufigkeit in Frei-
burg und derjenigen in Thorishaus oder Payerne wire
offensichtlich nur wenig straff. Hingegen deutet fol-
gende Tatsache auf eine Reduktion der Hochwasser-
haufigkeit durch den Speicher Rossens hin: An der
Station Broc (E = 639 km? oberhalb Rossens) sind
von 1949—1955 elf Hochwasser der oben beriicksich-
tigten Kategorie aufgetreten, in Freiburg (unterhalb
Rossens, E = 1269 km?) dagegen nur zwei.

Als Beispiel fiir das vollstindige oder teilweise Eli-
minieren von Hochwasserspitzen durch das Becken Ros-
sens sind in Abb. 8 die Wasserstandsaufzeichnungen
der Stationen Broc und Freiburg vom 13. bis 21. Mai
1955 einander gegeniibergestellt. Wihrend die Dauer-
kurve in Abb. 5 in bezug auf die héchsten Hochwasser
wenig aussagt, da die Vergleichszeitrdume zu kurz
sind, zeigt sich darin doch bereits die Reduktion der
gesamten Hochwasserfracht.

Nachstehend ein paar Angaben iiber die bei Hoch-
wassern im Becken Rossens zuriickgehaltenen Wasser-
mengen:

HW November 1950: 45 Mio m?
HW August 1954: 41 Mio m®
HW September 1954: — See war voll
HW Januar 1955: 54 Mio m?
HW Februar 1955: — See war voll
HW Juni 1955: — See war voll
HW August-

September 1955: 22 Mio m*

So wenig auf diese Riickhaltung also gezidhlt wer-
den kann, so hochwillkommen ist sie doch im Falle ihres
Eintreffens. Waren z. B. beim Hochwasser Januar 1955
die obigen 54 Mio m?® vom 12. bis 15. Januar ebenfalls
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dem Bielersee (Fliche 40—45 km?) zugeflossen, so
wire dessen hochster Stand 30 em héher gewesen, trotz
des entsprechenden Mehrabflusses und -riickflusses in
den Neuenburgersee. Beim Hochwasser vom November
1950 wiren dagegen der Bieler- sowohl als der Neuen-
burgersee nur um 5cm héher angestiegen, weil die
Riickhaltung in Rossens bereits 10 bzw. 14 Tage vor
dem Erreichen des hochsten Seestandes erschépft war.

b) Geschwindigkeit des Ansteigens und zeitliche Ver-
schiebung

Indem bis zum Erreichen des Stauziels ein Speicher-
werk kaum Wasser iiber das Turbinenwasser hinaus
abgeben wird, von diesem Moment an aber alles zu-
fliefende Wasser weitergeben mufi, sind plotzlich grofie
AbfluBlinderungen denkbar. Abb.9 zeigt den Verlauf
der Wasserspiegel und Abflufmengen beim Hochwasser
vom Januar 1955 ober- und unterhalb des Beckens Ros-
sens. Wiahrend in Broe (E — 639 km?) der Anstieg
am 11. Januar einsetzte, blieb in Freiburg (E — 1269
Quadratkilometer) das Ansteigen trotz den unterhalb
Rossens miindenden Zufliissen (Zwischeneinzugsgebiet
315 km?) vorerst in bescheidenen Grenzen. Bei Errei-
chen des Stauziels in Rossens am 14. Januar jedoch
stieg in Freiburg innert 3!/» Stunden der Abfluf um
320 m¥/s.

Eine Rekonstruktion des Abfluvorganges beim Saa-
ne-Hochwasser vom November 1950, wie er sich einge-
stellt haben wiirde, wenn die Stauanlage Rossens da-
mals noch nicht bestanden hitte, zeigte fiir die Flul-
strecke abwirts des Werkes auch eine Steigerung der
Anstiegsgeschwindigkeit des Wasserspiegels auf. Wéh-
rend die Rekonstruktion fiir Freiburg (Laupen) eine
mittlere natiirliche Anstiegsgeschwindigkeit von 20 (23)
Zentimetern pro Stunde ergab, war effektiv eine sol-
che von 27 (29) em pro Stunde aufgetreten. Der vor
Erstellung der Stauanlage beobachtete Hochstwert ist
allerdings mit 40 (30) em pro Stunde noch héher (8. De-
zember 1944). Der friiher innert einer Stunde beobach-
tete grofite Anstieg von 1,02 (0,65) m ist hingegen
im November 1950 erreicht bzw. iiberschritten worden.
Es ist offensichtlich, dafl diese Verhiltnisse ganz von
der Handhabung der Entlastungsorgane abhingen. Das
Hochwasser 1950 gab den Entreprises Electriques Fri-
bourgeoises Veranlassung, fiir den obersten Bereich
der Stinde im Becken Rossens ein Wehrreglement ein-
zufiihren, welches einen Bereich von 40 em — 4 Mio m?®
zur Spitzenbrechung einsetzt und die stiindliche Ab-
fluBerh6hung begrenzt. Gleichzeitig wurde auch ein
Hochwasser-Meldedienst an die Unterlieger organisiert.
Im Gegensatz zum frither zitierten Beispiel des Hoch-
wassers vom Nov./Dez. 1944, bei welchem der Spei-
cher Rossens die Maximalabfluimenge unterhalb nicht
reduziert hitte, wire beim Hochwasser vom Nov. 1950
die natiirliche AbfluBspitze von Freiburg um rund
70 m?/s hoher gewesen als die effektiv aufgetretene,
welch letztere mit 520—600 m?*s angegeben wird. Fiir
die Station Laupen (21 km weiter fluBabwirts, Ein-

zugsgebiet um 592 km* auf 1861 km?® vergrofiert) sind

hingegen der rekonstruierte und der beobachtete Maxi-
malwert gleich gro3 (850—1000 m®/s).

3. Beeinflussung des kurzfristigen Abflullcharakters

Diese sei an einigen charakteristischen Limnigra-
phenaufzeichnungen dargetan.
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Abb. 10 zeigt den Verlauf der Wasserstidnde in
Brienzwiler vor und nach Erstellen der Oberhasliwerke
iiber eine ganze Woche, und zwar im tiefen Winter
(Dezember 1924 bzw, Januar 1953) und wihrend der
Schneeschmelze (Mai 1927 bzw. Mai 1954). Zum Be-
weis dafiir, dall bei den letztgenannten Zeitabschnitten
dahnliche Abflulbedingungen herrsehten, sind auch die
entsprechenden Aufzeichnungen an einem Gewisser
wiedergegeben, welches unterdessen keine Veridnderun-
gen erfahren hat, nadmlich der Liitschine in Gsteig. An
dieser bestehen zwar Laufwerke; deren Ausbau liegt
aber unter der damaligen Abflufimenge.

Sowohl das Bild der Winter- als der Frithjahrswoche
spiegeln deutlich die Belastungsschwankungen im Ener-
gieversorgungsnetz.

Abb. 8 und 11 zeigen die Wirkung des Kraftwer-
kes Rossens auf die Wasserfithrung der Saane.

Obwohl die Schwankungen aus dem Speicherbetrieb
sich fluBabwirts verflachen, konnen sie sich doch fiir
untenliegende Kraftwerke nachteilig auswirken, vor
allem wegen der fluBabwirts zunehmenden zeitlichen
Verschiebung. Deshalb erfiillen die natiirlichen Seen
auch in dieser Hinsicht eine sehr niitzliche Funktion,

deren Bedeutung mit steigendem Ausbau der Wasser-
krifte noch zunehmen diirfte, nimlich als Ausgleichs-
organe fiir diese kurzfristigen Schwankungen zu die-
nen. Ein sprechendes Beispiel hiefiir bildet der Bie-
lersee, dessen Einflufl in Abb. 12 zum Ausdruck kommt.
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(Bild Nr.20 des Schweizerischen Schulwandbilder-
werkes, herausgegeben von der Kommission fiir inter-
kantonale Schulfragen des Schweizerischen Lehrer-
vereins — Vertriebsstelle E. Ingold & Co., Herzogen-
buchsee)
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