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Die Trink- und
Brauchwasserableitungen
aus dem Bodensee

ihr Einfluss auf den Seespiegel und
den Hochrhein

Daniel Vischer

1. Wieviel Wasser entnimmt
der Zweckverband Bodensee-
Wasserversorgung (BWV) dem Bodensee?

Vorweg ist festzuhalten, dass der BWV mit seiner Wasser-
entnahme aus dem Bodensee nicht allein steht. Es gibt
noch mehrere andere Wasserwerke, die Bodenseewas-
ser fassen. Doch fallen diese Nutzungen vergleichsweise
wenig ins Gewicht. Zudem versorgen diese Wasserwerke
zum grossten Teil Siedlungen, die in den Bodensee ent-
wassern und sich darum auf dessen Wasserhaushalt
nicht auswirken.

Aber auch beim BWV ist zwischen dem aus dem See
entnommenen Rohwasser und dem tatsachlich aus dem
Einzugsgebiet Richtung Stuttgart abgeleiteten Reinwas-
ser zu unterscheiden. Die Differenz betragt 1 bis 2% und
wird fur den Wasseraufbereitungsprozess auf dem Sipp-
linger Berg verwendet. Von dort fliesst dieses Spiil-,
Spritz- und sonstige Eigenbedarfswasser in den See zu-
rick.

Die Frage nach der Wasserentnahme des BWV aus
dem Bodensee muss folglich aufgrund seiner Reinwas-
Serproduktion beantwortet werden. Der Betrieb des BWV
Setzte im Oktober 1958 ein. Die Jahressummen erreichten
von 1961 bis 1991 gemass BWV-Angaben die Werte von
Tabelle 1.

Tabelle 1. Reinwasserableitung des BWV pro Jahr.

Jahr Jahressumme Jahresmittel Zuwachs-
Mio m3 m3/s rate in %

1961 34,39 1,09 107

1971 95,30 3,02 25

1981 121,41 3,85 14

1991 139,83 4,43 '

Die Zuwachsraten in den einzelnen Dekaden sind in der
dritten Kolonne festgehalten. Sie zeigen eine deutliche
Verlangsamung der Entwicklung. Betrachtet man die ge-
Samte Periode von 1961 bis 1991, lasst sich eine Zu-
Wachsrate von 4,8% beziehungsweise eine Verdoppe-
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Bild 1. Monatsmittel der BWV-Wasserableitung im Jahre 1991

gﬁ:ten)) und der entsprechenden Spiegelabsenkung im Obersee
en).

Verdunstung
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11,120 km3/Jahr
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BWV-Entnahme
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Bild 2. Wasserbilanz fir den Obersee 1961 bis 1991. Die Wasser-
ableitung durch den BWV ist sowohl als Durchschnitt der gleichen
Periode wie als Wert fur 1991 angegeben (letzterer in Klammern).

lungszeit von 14,8 Jahren errechnen. Stitzt man sich
bloss auf die letzte Dekade von 1981 bis 1991, ergibt sich
eine Verdoppelungszeit von 49 Jahren.

Die Schwankungen der Entnahme innerhalb eines Jah-
res halten sich in Grenzen. Als Beispiel vermittelt Tabelle
2 die maximalen und minimalen Tageswerte von 1991.
Ferner zeigt Bild 1 oben fir dasselbe Jahr die Ganglinie
der Monatsmittel.

Tabelle 2. Maximale und minimale Wasserableitung pro Tag im Jahre 1991.

Tag Tagessumme Tagesmittel Abweichung
m3 md/s vom
Jahresmittel
%
1. April 274180 3,17 -28,4
6. Juli 520 080 6,02 +35,9

2. Der Einfluss auf den Wasserhaushalt
des Obersees
und damit auf den Seerhein

Angaben Uber den Wasserhaushalt des Sees finden sich
unter anderem in der unter [1] und [2] angeflihrten Litera-
tur. Daraus lassen sich flir den Obersee die Zu- und Ab-
flusse von Tabelle 3 ermitteln und in Bild 2 veranschauli-
chen.

Tabelle 3. Wasserhaushalt des Obersees. Jahresmittel der Periode 1961 bis
1991,

Mio m3 m3/s
Zuflisse
— Flusse und Bache
sowie Nettobilanz
aus unterirdischen
Grundwasserflissen 11120 353
— Niederschlag auf den See 450 14
— Total der Zuflisse 11 570 367
Abflisse
— Seerhein 11130 353
- Verdunstung auf dem See 340 11
- Wasserentnahme BWV 100 3
—  Total der Abflisse 11570 367

Entsprechend lasst sich folgern, dass die mittlere Ent-
nahme des BWV bis jetzt etwa gleich gross war wie der
sogenannte Nettoniederschlag, das heisst die Differenz
aus dem Niederschlag und der Verdunstung auf dem
Obersee. Ebenso kann der Schluss gezogen werden,
dass diese mittlere Entnahme nicht ganz 1% des See-
rheinabflusses ausmachte. Dieser Wert lasst sich ohne
weiteres auch auf den Hochrheinabfluss tbertragen.

Nun wurde die BWV-Entnahme in Tabelle 3 als Mittel-
wert der Jahre 1961 bis 1991 eingesetzt. Geht man statt
dessen von der Entnahme des Jahres 1991 aus, so fallt
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diese mit 139 Mio m3 beziehungsweise 4,4 m3/s gegen-
Uber dem Seerheinabfluss etwas starker ins Gewicht,
bleibt aber immer noch in der Gréssenordnung von 1%.
Man kann also sagen, dass der Einfluss der BWV-Entnah-
me auf den Wasserhaushalt des Obersees sehr klein ist
und in bezug auf den mittleren Seerheinabfluss und
Hochrheinabfluss nur um 1% liegt.

3. Der Einfluss auf den Spiegelstand
des Obersees

Nach [1] erreichen die Spiegelschwankungen des Ober-
sees pro Jahr im langjahrigen Mittel 1,6 m. In Bild 3 sind
die Monatsmittel der Seestande fir 1991 angegeben. Die
Differenz zwischen dem héchsten und dem kleinsten Mo-
natsmittel betragt in diesem Jahr 1,52 m.

Um den Einfluss der BWV-Entnahme auf diese See-
stande zu berechnen, muss die Abflusskurve des Sees
herangezogen werden. Dabei handelt es sich um die Ab-
hangigkeit des Seerheinabflusses vom Obersee-Stand
oder umgekehrt. Diese Abhangigkeit Iasst sich aus der in
[2] und [3] vermerkten Literatur entnehmen und derart
verarbeiten, dass die Kurve von Bild 4 entsteht. Sie ent-
spricht mathematisch gesehen der ersten Ableitung der
Abflusskurve nach dem Seestand. Dargestellt wird, um
wieviel sich der Seerheinabfluss @ndert, wenn der See-
stand um 1 cm steigt oder sinkt. Bei niederem Seestand
(bezogen auf den Pegel Konstanz) macht das 2,5 m3/s
aus, bei hohem 3,8 m3/s.

Mit diesem feinen «Massstab» lasst sich anhand der In-
formationen, die in den Bildern 1 und 3 enthalten sind, die
Ganglinie von Bild 1 unten erstellen. Diese hélt die Mo-
natsmittel der BWV-bedingten Spiegelabsenkung im Jah-
re 1991 fest. Die entsprechende mittlere jéhrliche Absen-
kung betragt 1,7 cm. Im Vergleich zu den erwahnten mitt-
leren jahrlichen Spiegelschwankungen von 1,6 m liegt
dieser Einfluss also ebenfalls in der Gréssenordnung von
nur 1% und fallt somit nicht ins Gewicht.

4. Der Einfluss der Kraftwerke
im Einzugsgebiet als Vergleichsgrésse

Der Einfluss der Kraftwerke ergibt sich einerseits aus den
Uberleitungen und andererseits aus dem Speicherbe-
trieb.

Der Wasserhaushalt des Bodensee-Einzugsgebietes
wird durch einige Uberleitungen aus oder nach andern
Einzugsgebieten verandert. Aufgrund von [4] lasst sich in
Tabelle 4 die Bilanz ziehen.

Tabelle 4. Bilanz der mittleren jahrlichen Uberleitungen im Einzugsgebiet
des Bodensees.

Zuleitungen

— aus dem Limmatgebiet (in Speicher Gigerwald) 2,4 md/s
— aus dem Inngebiet (Speicher Silvretta und Kops) 7,8 m¥/s
Summe der Zuflisse 10,2 m3%/s
Ableitungen

- ins Ticinogebiet (Ritomsee) -2,0md/s
Bilanz bzw. Nettozuflisse +8,2md/s

Die Bilanzierung ergibt, dass der Bodensee und damit
auch der Hochrhein durch die Kraftwerke angereichert
werden. Das heisst, die Zuflisse zum Bodensee werden
durch die Uberleitungen heute um durchschnittlich 8,2
m3/s vergrossert — ein Wert, der fast doppelt so gross ist
wie die BWV-Entnahme von 4,43 m3/s des Jahres 1991.

Allerdings geben die Speicherwerke unter den Kraft-
werken ihr Triebwasser nicht gleichmassig ab. Um die sai-
sonbedingt stark schwankenden Zufllisse auszugleichen,
fullen sie inre Speicher im Sommerhalbjahr und arbeiten
diese im Winterhalbjahr ab. Aus [2] lasst sich entnehmen,
dass im Einzugsgebiet des Alpenrheins und der Bregen-
zeraach von 1919 bis heute 24 Speicher von insgesamt
782 Mio m3 Nutzinhalt erstellt worden sind. Nach statisti-
schen Angaben des Verbandes Schweizerischer Elektrizi-
tatswerke werden diese jahrlich zu 70 bis 80% ausge-
nutzt. Rechnet man mit rund 70%, so ergibt das eine jéahr-
liche Wasserfracht von 550 Mio m3, die im Sommer zu-
rickgehalten und im Winter zusétzlich abgegeben
werden. Das entspricht, auf ein halbes Jahr bezogen,
einer Zuflussverminderung oder -vermehrung von 34,9
m3/s. Daraus lasst sich der resultierende saisonale Ein-
fluss der Kraftwerke auf die Bodenseezuflisse und damit
letztlich auf die Hochrheinabflisse gemass Tabelle 5 ab-
schatzen.

Tabelle 5. Einfluss der Kraftwerke auf die mittleren Bodenseezuflisse.

45 6
[dm]

Maximum 419 cm
— |

401

—

*1 Spiegelschwankungen 1991

Pegel Konstanz

Mittelwert 311 cm
-

Lo ] s

I FMAMI | ASOND

Pegel Konstanz (Nullpunkt 391,69 NN+m)

Winterhalbjahr +349+8.2 =+43,1m%s
Sommerhalbjahr -349+8.2 =-26,7m%s
Jahr 16,4/2 =+8,2md/s
——— Mittelwerte Trendgeraden
Hm) — —igt——
soll— — — —
Mittel w
(em G.NN + 390)
ist soll L | I soll st
HW g5 884" == Zi;:;\* - =+ |-om
f = j -0.27
— | |
MW W Emmm o oo g e (0)
5 I S v-l -06
= | |
o ———}018
Nw 62 "'iil‘““*"‘“'“i" — J (+0,02)
400 } |
1888 1937 1987
40/em Bild 5. Festgestellte Mittelwerte und

22

Bild 3. Monatsmittel der Obersee-Stande im Jahre
1991.
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(Eine andere einschlagige Darstellung, die auf verglei-
chenden hydrologischen Beobachtungen zwischen den
Perioden 1931 bis 1950 und 1971 bis 1990 basiert, findet
sichin[5].)

Berucksichtigt man den Einfluss der Kraftwerke und der
BWV-Entnahme (von heute durchschnittlich 4,43 m3/s)
gleichzeitig, lasst sich der gegenuber friiher veranderte
Wasserhaushalt des Bodensees und des Hochrheins in
Tabelle 6 angeben:

Tabelle 6. Einfluss der Kraftwerke und der BWV-Entnahme auf den Boden-
Seewasserhaushalt und den Hochrhein.

Winterhalbjahr 43,1-4,4 =+38,7m3s
Sommerhalbjahr -26,7-44 =-31,1m%s
Jahr 7.,6/2 =+3,8md/s

Daraus kann geschlossen werden, dass die Winterwas-
serstdnde des Bodensees heute héher und die Sommer-
wasserstande tiefer liegen als friher. Die entsprechenden
Differenzen fallen um eine Zehnerpotenz grésser aus als
die der BWV-Entnahme allein zugeschriebenen 1,7 cm.
Statt hier aber weitere Abschéatzungen vorzunehmen, sei
auf die Uberaus grindlichen Untersuchungen von [2] ver-
wiesen, die fur die Entwicklung der Bodenseesténde in
den letzten hundert Jahren die Kurven von Bild 5 erge-
ben. Die auf 1987 bezogenen Spiegelanderungen sind
zur Verdeutlichung in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7. Spiegeldnderungen im Obersee seit 1888 in cm nach [2]; Stand
1987.

Istwert Sollwert
Hochwasserstand -27 -1
Mittelwasserstand -16 0
Niederwasserstand +2 +18

5. Der «andere» Einfluss

Der Unterschied zwischen dem Soll- und dem Istwert der
Bodensee-Wasserstande geméass Tabelle 7 betragt 16
cm. Um diesen Wert liegt der Bodenseespiegel heute also
tiefer, als er friiher lag. Das hat weder mit der BWV-Ent-
nahme, die ja eine Absenkung von bloss 1,7 cm verur-
sacht, noch mit den Kraftwerken etwas zu tun, sondern
muss — weil der Bodensee-Untersee keine solche Diffe-
renz zeigt — mit dem Seerhein zusammenhangen. In der
Periode von 1888 bis heute hat sich dort offenbar etwas
ereignet, das die Abflusskurve sozusagen um 16 cm ver-
schoben hat. Wurde der Seerhein verbreitert, hat sich sei-
ne Sohle eingetieft, &nderte sich seine Rauhigkeit? Um
diese Fragen zu beantworten, erteilte die Landesanstalt
flr Umweltschutz von Baden-Wiirttemberg der Versuchs-
anstalt fur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der
ETHZ den Auftrag zur Durchfilhrung hydraulischer Be-
rechnungen. Mit einem numerischen Modell soll bestimmt
werden, von welcher Grdssenordnung diese geometri-
schen Veranderungen am Seerhein gewesen sein mus-
sen. Die entsprechenden Studien sind noch im Gang.

Am 9. Juli 1992 fiihrte der Zweckverband Bodensee-Wasserver-
sorgung (BWV) auf dem Sipplinger Berg eine Pressekonferenz
durch. Dort wurde der Verfasser aufgefordert, (iber den Einfluss
des BWV auf den Bodensee und den Hochrhein zu informieren.
Der vorliegende Artikel fasst dieses Referat zuhanden interessier-
ter Fachkreise zusammen.
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Zirkulationsuntersttitzungsanlage
im Pféffikersee

Mit einer Zirkulationsunterstitzungsanlage nach dem Bla-
senschleierverfahren sollen die Sauerstoffverhaltnisse
des Pféffikersees verbessert und die Mineralisation des
Sediments geférdert werden. Im Winter 1991/92 konnten
die nétigen Installationen vorgenommen werden.

Da die Wassermassen eines Sees aus limnologischen
Grunden wahrend der warmen Jahreszeit nicht gemischt
werden durfen, wurde die Zirkulationsunterstitzungs-
anlage von Frihjahr bis Herbst nicht eingeschaltet. Durch
die starke Abklhlung im Spéatherbst begann das Wasser
des Pféffikersees natlrlich zu zirkulieren, d.h. sauerstoff-
armes Wasser aus der Tiefe gelangte an die Oberflache
und konnte hier Stauerstoff aus der Luft aufnehmen. Um
diesen natirlichen Vorgang zu intensivieren, wurde durch
das Amt fur Gewasserschutz und Wasserbau (AGW) am
16. November 1992 die Zirkulationsunterstiitzungsanlage
— vorerst mit reduzierter Leistung — in Betrieb gesetzt. Ge-
stutzt auf die laufenden Kontrolluntersuchungen wurde
die Leistung schrittweise erhoht. Die Zirkulationsunter-
stitzung erfolgt voraussichtlich bis April 1993. Die Anlage
wird dann erneut bis November 1993 stillgelegt. Uber den
Erfolg dieser seeinternen Sanierung wird das AGW im
kommenden Jahr berichten.

Wie funktioniert die Anlage?

Am Ufer des Pféffikersees ist ein Kompressor mit Wind-
kessel installiert. Wahrend der Wintermonate wird Luft
durch vier Kunststoffleitungen zum tiefsten Punkt des
Sees gefuhrt. Hier tritt die Luft in Form feiner Blasen aus
und erzeugt damit eine Wasserbewegung in vertikaler
Richtung. Das sauerstoffarme Wasser aus der Tiefe kann
nun an der Oberflaiche Sauerstoff aus der Luft aufneh-
men. Die kinstlich eingetragene Luft dient somit haupt-
séachlich zur Unterstitzung der natirlichen Wasserzirkula-
tion; der direkte Sauerstoffeintrag aus den Luftblasen ins
Seewasser ist unbedeutend.

Durch die intensive Wasserzirkulation steigt die Sauer-
stoffkonzentration im Seewasser an, und fischschadliche
Substanzen wie Schwefelwasserstoff, Ammoniak, Ammo-
nium und Nitrit werden oxidiert. Nach einigen Betriebsjah-
ren durfte am Ende der jahrlichen Zirkulationsphase im
Frihjahr Sauerstoffsattigung erreicht werden. Somit kann
ein moglichst grosser Sauerstoffvorrat fir die Sommermo-
nate angelegt werden. Gleichzeitig ermoglicht die erzwun-
gene Wasserzirkulation, dass auch sauerstoffzehrende
Substanzen des Sediments mineralisiert werden. Damit
wird die Phosphorrickldsung aus dem Sediment — d.h.
die Eigendingung des Sees — verringert.

Amt fir Gewasserschutz und Wasserbau des Kantons Zirich (21.
Dezember 1992)
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