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Der Bodensee

seine Zuflisse, seine Schwankungen,
sein Abfluss

Eine hydrologische Ubersicht

Daniel Vischer

1. Einleitung

Der Bodensee ist wie alle Alpenrandseen ein Relikt der Eis-
zeiten. Sein Becken wurde durch den Rheingletscher aus-
gehoben, der mehrfach ins Bodenseegebiet und weit dar-
Uber hinaus vorstiess, sich dazwischen zuriickzog und
schliesslich ganz verschwand. Entscheidend war unter an-
derem die letzte Vergletscherung mit inrer letzten Vorstoss-
phase vor vielleicht 16000 bis 15000 Jahren. Damals
stirnte der Rheingletscher eine Zeitlang in Stein am Rhein,
schmolz dann bis Konstanz zurtlick, wo er sich erneut stabi-
lisierte, bevor er sich vollstandig zuriickzog (Krayss und
Keller, 1989). Diesen zwei letzten Stirnstdnden des Rhein-
gletschers verdanken wir die Zweiteilung des Bodensees in
einen Unter- und Obersee (Bild 1).

Nun waren beide Seen anfanglich sehr viel volumindser als
heute. Doch wurden sie schon beim Riickzug des Rhein-
gletschers von diesem zum Teil mit Erosionsgut verfillt und
dann von den einmiindenden Fliissen und Béachen. So
reichte einst der Obersee bis weit ins Rheintal hinauf und
wurde in den letzten 10000 Jahren vom wachsenden Delta
des Alpenrheins daraus verdrangt. Wenn dieser Verlan-
dungsprozess im heutigen Ausmass fortschreitet (was u.a.
voraussetzt, dass der Alpenrhein durch Dammerhéhungen
am Ausufern gehindert wird), dirfte es noch 15000 bis
20000 Jahre dauern, bis der Bodensee génzlich verschwin-
det. Damitist auch gesagt, dass der Bodensee eine Lebens-
erwartung von 30000 bis 40000 Jahren aufweist und heute
etwa in seiner Lebensmitte steht. Doch soll im folgenden
nicht vom Bodensee als voriibergehende Erscheinung in-
nerhalb von geologischen Zeitraumen gesprochen werden,
sondern vom Bodensee als heutiges hydrologisches Phé-
nomen.

2. Die sichtbaren Abmessungen

Was sich uns beim Betrachten des Bodensees darbietet,
sind weite, blaue Wasserflaichen und lange, vielgestaltige
Ufer. Der Obersee weist von Bregenz bis Konstanz bezie-
hungsweise bis Ludwigshafen eine Ldnge von rund 46 und
63 km auf. Seine grésste Breite erreicht er mit rund 12 km
im Geviert Romanshorn—Friedrichshafen—Langenargen—
Arbon. Die Uferldnge misst 167 km (Kiefer, 1972) und die
Oberflache bei mittlerem Wasserstand 477 km?2.

Der Untersee ist wesentlich kleiner und wird zudem von der
Reichenau markant unterteilt. Seine Uferldnge diirfte fast
80 km erreichen, seine Oberfliche betragt 63 km2.

Damit weist der Bodensee also eine Gesamtfliche von
540 km? auf, ein Wert, in dem die Inseln Lindau, Mainau und
Reichenau enthalten sind. Zum Vergleich diene, dass der
Genfersee eine Oberfliche von rund 580 km? hat und der
grosste Schweizer See, der Neuenburgersee, eine solche
von rund 220 km?.

3. Die Tiefe und die Form
des Seegrundes

Verschiedene Projekte fiir touristische Unterseeboote las-
sen den Schluss zu, dass einige Zeitgenossen den See nicht
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Bild 1. Der Bodensee und seine Zufllisse (Kiefer, 1972). Das Gesamtein-
zugsgebiet misst 11475 km?2.

nur oberflachlich bewundern wollen; sie mochten gerne
«tiefer» sehen.

Die grosste Tiefe des Bodensees misst 252 m und befindet
sich etwa zwischen Uttwil und Fischbach (Bild 2). Die mitt-
lere Tiefe betragt 100 m. Die entsprechenden Werte fiir den
Untersee sind 46 und 13 m. Es ist denkbar, dass die sich in
Auswertung befindliche neue Seevermessung da noch zu
einigen Prézisierungen fiihren wird; bestimmt wird sie eine
eigentliche Karte des Bodenseegrundes (bathymetrische
Karte) liefern. Wie sieht es «dort unten» wohl aus?

Nun ist an sich eine Wassertiefe von 252 m sehr betracht-
lich. Denken wir daran, dass es verschiedene Meere gibt,
wie die Nordsee, die Ostsee oder die Adria, die—abgesehen
von einigen ortlichen Senken —seichter sind. Auch die mitt-
lere Tiefe des Bodensees von 100 m beeindruckt noch. Ver-
gleicht man sie aber mit seiner Seebreite von beispielsweise
10 km, macht sie nur 1% davon aus. So gesehen handelt es
sich beim Bodenseebecken also bloss um eine schwache
Mulde.

Um sich davon eine Modellvorstellung zu machen, kénnte
man ein Kuchenblech von 40 cm Breite nehmen und mit
4 mm Wasser fiillen. Dementsprechend muss man sich
auch den Seegrund in den mittleren Seepartien nicht als
bewegte Topographie, sondern als Ebene — flach wie ein

! 2 3 4 s 6 7 ] 9 10 Am

Bild 2. Querschnitt durch den Obersee zwischen Uttwil und Fischbach,
nicht tiberhoht dargestellt (punktiert) und zehnfach tiberhoht (ausgezo-
gen) (Kiefer, 1972). Die maximale Tiefe betragt 252 m.
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Kuchenblech —vorstellen. Interessante Bodenkonfiguratio-
nen durften nur an felsigen Ufern oder am Rheindelta zu er-
warten sein, wo sie von Sporttauchern wohl schon ldngst
ausgemacht worden sind.

4. Das Volumen

Das Volumen des Obersees wurde zu 47,7 km? bestimmt, je-
nes vom Untersee zu 0,84 km?3. Diese Zahlen widerspiegeln
den Unterschied zwischen den beiden Becken wohl am
deutlichsten. Insgesamt weist der Bodensee also im Mittel
einen Wasserinhalt von 48,5 km?® oder rund 50 km? (50 Mil-
liarden m?) auf. Ist das viel oder wenig? — Es kommt auf den
Vergleich an:

Die Schweiz hat eine Oberfliche von etwa 41000 km?2.
Wiirde man das Bodenseewasser gleichmaéssig auf sie ver-
teilen, ergdbe das eine Wasserschicht von 1,20 m. Das ent-
spricht fast dem mittleren jahrlichen Niederschlag von
1,40 m. Der Bodenseeinhalt ist also von der gleichen Gros-
senordnung wie die mittlere, auf die Schweiz fallende jahrli-
che Niederschlagsmenge.

Vielleicht ist es nitzlich, auch noch einen Vergleich mit der
Gesamtheit der Siisswasserseen der Erde zu ziehen, deren
Inhalt auf 125000 km?® geschaétzt wird. Der entsprechende
Anteil des Bodensees nimmt sich dementsprechend minim
aus; er erreicht nur 0,04 %!

5. Das Einzugsgebiet

Sucht man nach zuverldssigen Angaben fiir Einzugsge-
bietsgrossen, findet man sie gewodhnlich bei der Beschrei-
bung der hydrologischen Stationen. So wird das Einzugs-
gebiet des Konstanzer Rheinpegels mit 10919 km? angege-
ben. Dabei handelt es sich praktisch um das Einzugsgebiet
des Obersees. Davon entfallen 6122 km? oder 56 % auf den
Alpenrhein; der Rest verteilt sich auf die Ubrigen Zuflisse
und den Obersee selbst.

Interessiert man sich fiir das Einzugsgebiet des ganzen Bo-
densees, kann man sich an den Rheinpegel in Stein am
Rhein halten. Das Einzugsgebiet des Hochrheins wird dort
mit 11487 km? angegeben. Beriicksichtigt man das kleine,
nicht mehr zum Untersee gehdrende Einzugsgebiet zwi-
schen Ohningen und Stein am Rhein, bleiben als Flache
rund 11475 km?2.

Als Vergleich diene die Oberfliche der Schweiz, die wie
bereits erwéhnt 41 000 km? misst und damit etwa viermal so
gross ist.

6. Die Wasserbilanz

Wieviel Wasser fliesst dem Bodensee zu? Angesichts der
Vielfalt der ZuflUsse ist es einfacher, zundchst vom Abfluss
zu sprechen. Als Grundlage dafiir konnen die Aufzeich-
nungen der Eidgendssischen Hydrometrischen Station
Neuhausen am Hochrhein dienen. Zwar hat der Hochrhein
dort bereits ein Einzugsgebiet von 11887 km?2, was um 4%
Uber dem Einzugsgebiet des Bodenseeausflusses von
11475 km? (einschliesslich Seeflachen) liegt; dementspre-
chend werden in Neuhausen Abfliisse erhoben, die im all-
gemeinen um wenige Prozente hoher sind als der Boden-
seeausfluss. Doch gibt es heute keine noch in Betrieb ste-
hende Station am Hochrhein, die dem Bodensee néaher
liegt. Zudem war es dem Landesamt fiir Umweltschutz Ba-
den-Wiirttemberg (1990) moglich, fiir die Station Neuhau-
sen aufgrund von Vergleichen mit den Aufzeichnungen der
alteren, aber aufgegebenen Stationen Flurlingen, Nohl und
Rheinklingen eine lickenlose Messreihe zusammenzustel-
len, die von 1904 bis 1987 reicht. Aussagen, die sich auf
lange Messreihen stiitzen, sind besonders aussagekréftig.

Der mittlere Abfluss errechnet sich fir Neuhausen zu
372 m3/s. Dieser stammt, sieht man von den oben erwahn-
ten Prozenten ab, aus den Zuflissen zum Bodensee und
aus dem Nettoniederschlag auf die Seeoberflache. Letzte-
rer ergibt sich als Differenz zwischen den mittleren Jahres-
niederschldgen von rund 950 mm und der mittleren Ver-
dunstung von 720 mm (Baumgartner et al., 1983), betragt
also 230 mm. Das tragt zum Seeausfluss im Mittel 3,9 m3/s
oder 1% bei, ein Wert, der bei der Wasserbilanz also nicht
ins Gewicht fallt und innerhalb der Mess- und Rechenge-
nauigkeit liegt. Man konnte diesen Nettoniederschlag aber
auch mit den rund 4 m3/s verrechnen, die die Wasserver-
sorgungen dem Bodensee entnehmen und aus dessen Ein-
zugsgebiet abfiihren (Wieland, 1989).

Folglich stammt der mittlere Abfluss von 372 m3/s in Neu-
hausen im wesentlichen aus den Bodensee-Zuflissen. Da
die Gewinne aus den ldngs den Ufern ein- und austretenden
Grundwasserstromen wohl vernachlassigbar klein sind,
handelt es sich also um oberflachliche Zufllisse, das heisst
um die Wasserflihrungen von Flissen und Bachen.

Nun wisste man im Hinblick auf verschiedene Fragestel-
lungen gerne, welcher Anteil der 372 m3/s auf die einzelnen
Zuflusse entféllt. Die Antwort lasst sich aufgrund der Mess-
stationen geben, die an den grosseren dieser Zuflisse ste-
hen, aber gewohnlich keine vergleichbar langen Messrei-
hen besitzen. So werden im bereits erwahnten Bericht der
Landesanstalt fir Umweltschutz (1990) Zahlen angegeben,
die sich zur Tabelle 1 zusammenstellen lassen.

Tabelle 1. Anteil der Bodenseezufliisse am Einzugsgebiet und am mittle-
ren Abfluss der Station Neuhausen-Hochrhein in %.

Flachenanteil Abflussanteil

Alpenrhein 51 62
Bregenzer- und Dornbirnerach 8 14
Argen, Schussen, Rotach,

Seefelder Aach 15 9
ubrige 26 15

7. Die Aufenthaltsdauer des
Bodenseewassers und die Laufen

Der mittlere jahrliche Bodenseeausfluss von 372 m3/s, der
wie besprochen mit dem Bodenseezufluss Ubereinstimmt,
entspricht einer jahrlichen Wasserfracht von rund 11,7 km3.
Soviel Wasser fliesst folglich im Mittel jéahrlich durch den
Bodensee, was im Vergleich zu seinem Gesamtvolumen von
48,5 km? eine mittlere Aufenthaltsdauer dieses Wassers von
rund vier Jahren ergibt. Selbstverstandlich bedeutet das
nicht, dass jeder dem Bodensee zufliessende Wassertrop-
fen vier Jahre braucht, bis er den Bodensee wieder verlasst.
Esist méglich, dass einige davon schon in wenigen Wochen
durch sind, andere erst nach Dutzenden von Jahren. Das
héngt zum einen davon ab, aus welchem Zufluss sie stam-
men —zum Beispiel aus der Bregenzerach oder aus der Ra-
dolfzeller Aach—und in welche Seestromung sie geraten.

Noch weniger bedeutet es, dass die Reaktionszeit des Sees
vier Jahre betragt — etwa in dem Sinne, dass sich eine
Zuflussdnderung aus dem Alpenrhein erst nach vier Jahren
als Ausflussanderung im Hochrhein bemerkbar machen
wiirde. Denn fiir die Reaktionszeit ist nicht die mittlere
Durchflusszeit des Bodenseewassers massgebend, son-
dern die Translationszeit der Laufen (Seiches). Bei diesen
handelt es sich um wenig hohe, aber lange und darum
kaum sichtbare Wellen mit einer mittleren Ausbreitungs-
geschwindigkeit in der Gréssenordnung von 110 km/h im
Obersee und 40 km/h im Untersee. Dementsprechend kann
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ein plotzliches Anschwellen des Alpenrheins beispielsweise
in Konstanz schon nach etwa 20 Minuten festgestellt wer-
den, zwar nicht in seinem Ausmass, aber als Ereignis, das
heisst eben als Laufen.

Solche Laufen entstehen aber auch durch Windeinflisse
und Luftdruckunterschiede und bewirken deshalb eine
stdndige Schaukelbewegung des Bodenseewasserspie-
gels. Die gréssten Amplituden treten an den extremen En-
den, das heisst in Bregenz und bei Ludwigshafen im Uber-
linger See, auf. Sie erreichen meist nur 2 bis 3 cm, seltener
11 bis 12 cm, mit einer Periode von rund 55 Minuten.
Manchmal machen sich auch noch kleinere Oberschwin-
gungen bemerkbar (Kiefer, 1972, Stewartund Hollan, 1984).

8. Das Regime der Zufliisse

Weit spektakuldrer als die praktisch unsichtbaren Laufen
nehmen sich die ldngerperiodigen Wasserstandsschwan-
kungen aus. Sie ergeben sich einerseits aus den Schwan-
kungen der Zuflisse und andererseits aus dem Speicher-
vermogen des Sees.

Die Schwankungen der Zuflisse widerspiegeln das Regime
—das heisst die Verteilung der Abflisse im Verlauf des Jah-
res — der entsprechenden Fliessgewéasser. Das Regime des
Alpenrheins setzt sich dabei im wesentlichen aus drei For-
men zusammen: der glazialen, der nivalen und der pluvialen
(Naef, 1989). In den hochsten Regionen seines Einzugsge-
bietes dominiert die glaziale Form. Sie zeichnet sich durch
ein ausgepréagtes Abflussmaximum in den Sommermona-
ten Juli/August aus; in der iibrigen Zeit treten nur sehr ge-
ringe Abfliisse auf. In den hohen und mittleren Regionen
herrscht dagegen die nivale Form vor, bei der das Abfluss-
maximum je nach Hohenstufe friher, das heisst im April,
Mai und Juni, auftritt. Und in den tieferen Regionen Uber-
wiegt die pluviale Form, bei der die Abfliisse gleichméassiger
Uber das Jahr verteilt sind (Bild 3).

Die Uberlagerung dieser Regimeformen bewirkt beim miin-
denden Alpenrhein ein ausgepragtes Zuflussmaximum im
Juni. Dieser Umstand ldsst sich mit einer Verzégerung von
ein paar Wochen (siehe nachsten Abschnitt) auch am Aus-
fluss aus dem Bodensee, also am Hochrhein, ablesen, wenn
auch nicht so stark. Denn dieser Ausfluss wird natirlich
noch durch die andern Bodenseezufliisse beeinflusst, bei
denen ein pluviales Regime dominiert und die darum eine
gleichméassigere Wasserfiihrung aufweisen. In andern
Worten: Diese andern Zuflisse vergleichméssigen den Bo-
denseeausfluss und halten damit auch die Bodensee-
schwankungen in Grenzen.

Entsprechend den verschiedenen Regimeformen fallen
auch die Hochwasserzuflisse an. Die grosste Bedeutung
fir die Bodenseeschwankungen haben die Alpenrhein-
hochwasser. Ihre grossten Spitzen treten in der Sommer-
periode von Mai bis September auf. Aufgrund von Aufzeich-
nungen, die 1904 begonnen wurden, ldsst sich das hun-
dertjahrliche Maximum zu 2580 m3/s berechnen (Schédler,
1988). Dieser Wert wurde im Juli 1987 mit 2660 m3/s Uber-
schritten. In der Winterperiode Dezember bis Mérz sind die
Spitzen kleiner; das hundertjdhrliche Maximum liegt bei
bloss 800 m3/s.

9. Der See als Speicher

Da der Bodensee nicht reguliert ist, hangt sein Ausfluss nur
vom Seestand ab. Die Ausflussrelation ist derart, dass eine
Erh6hung des Seestandes um 1 cm zu einer Zunahme des
Ausflusses von 2 bis 3 m3/s fiihrt. Eine solche Erhéhung
setzt aber eine Zunahme des Seevolumens um 5,4 Millionen

Bild 3. Abflussregime-
typen im Einzugsgebiet
des Alpenrheins
g Juli - August (g = glazial, ng = nivo-
1 glazial, n = nival,
np = nivo-pluvial,
p = pluvial) (nach
Aschwanden und

HI Weingartner, 1985,
3 ng Juni - Juli vereinfacht).
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m? und damit eine entsprechende Differenz zwischen den
zu- und ausfliessenden Wasserfrachten voraus. Wie schnell
kann sich eine solche Differenz bilden?

Betrachtet man die grossten Hochwasser des Alpenrheins,
so dauert es mindestens eine halbe Stunde. Das bedeutet,
dass die Zunahme des Ausflusses aus dem Bodensee sel-
ten stédrker ist als 3 m3/ s pro halbe Stunde oder 6 m3/s pro
Stunde (Naef, 1989).

Diese Zusammenhénge zeigen, weshalb der Bodensee ein
ausgezeichneter Hochwasserspeicherist. Eristin der Lage,
die schnell ansteigenden Hochwasserwellen seiner Zu-
flisse so aufzunehmen, dass sie im Ausfluss nur stark ge-
dampft in Erscheinung treten. Als Beispiel sei das bereits
erwédhnte Alpenrhein-Hochwasser vom Juli 1987 angefihrt:
Es bewirkte einen kurzfristigen Anstieg des Zuflusses zum
Bodensee von mehr als 2000 m3/ s, was sich im Abfluss des
Hochrheins bei Neuhausen mit einem langerfristigen An-
stieg von knapp 200 m?®/ s bemerkbar machte. Die retendie-
rende Wirkung des Bodensees verringerte die Hochwas-
serspitze des Rheins also auf weniger als einen Zehntel.
Weniger beeindruckend ist die ausgleichende Wirkung des
Sees bei langsameren Veranderungen der Zuflisse und
insbesondere bei jahreszeitlichen Schwankungen. Um dies
zu verdeutlichen, hat Naef (1989) die Monatsmittel der
Hochrhein-Abflisse in Neuhausen fiir den Fall berechnet,
dass der Bodensee als Retentionsbecken ausfillt. Er stellte
sich fiir den See also einen Zustand vor, bei dem dieser ent-
weder vollstandig verlandet ist oder mittels einer Regulie-
rung peinlich genau auf konstantem Stand gehalten wird.
Diese Monatsmittel verglich er mit den tatsachlich gemes-
senen und erhielt fur den Durchschnitt der Jahre 1959 bis
1982 folgendes Ergebnis: Die retendierende Wirkung des
Bodensees dampft die Ganglinie der Monatsmittel des
Hochrheinabflusses praktisch nicht. Sie verschiebt diese
Ganglinie nur um rund drei Wochen. Dadurch wird der
Hochrhein-Abfluss vom Friihjahr bis in.den Hochsommer
vermindert, im Herbst und Winter dafir erhéht. Die entspre-
chenden Abflusséanderungen liegen in der Grossenordnung
von —17 bis +22% (Bild 4).

Man koénnte es auch anders sagen: Der Bodensee vermag
kurzfristige Zuflussschwankungen auszudampfen, langfri-
stige aber nicht. Er ist flir hochfrequente «Wellen» ein wirk-
samer Filter, niederfrequente «Wellen» lasst er aber unver-
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Bild 4. Ganglinie der Monatsmittel des Rheinabflusses in Neuhausen.
Durchschnitt der 1959 bis 1982 gemessenen Werte (ausgezogen); rekon-
struierte Werte flr den hypothetischen Fall, dass die retendierende Wir-
kung des Bodensees ausfillt (strichliert) (Naef, 1989); diese Werte ent-
sprechen praktisch der Ganglinie der Summe aller Zufliisse zum Boden-
see.

andert durch (Bild 5). Ein Elektrotechniker wiirde ihn als
Tiefpassfilter bezeichnen. Das hangt damit zusammen,
dass sein Inhalt zwar rund 50 km? betrégt, sein Retentions-
volumen aber nur einen Bruchteil davon ausmacht. In
einem mittleren Jahr ist die Volumendifferenz zwischen dem
Hochstand im Juni oder Juli und dem Tiefstand im Februar
namlich nur rund 0,78 km3. Das sind bezogen auf die jahr-
lich durch den See fliessende Wassermenge bloss 7 %.
Es liegtin der Natur der Sache, dass die erwahnte, von Naef
berechnete Ganglinie praktisch mit der Ganglinie der
Monatsmittel der Summe aller Bodenseezuflisse identisch
ist (Bild 4).

10. Die Seestandsschwankungen

Entsprechend dem unmittelbaren Zusammenhang zwi-
schen dem Seestand und dem Seeausfluss gleicht die
Ganglinie des Seestandes jener des Ausflusses. In einem
mittleren Jahr tritt der Hochststand wie erwéhnt im Juni/
Juli, der Tiefststand im Februar auf. Damit ist auch gesagt,
dass das Auf und Ab des Bodensees keiner Sinusschwin-
gung entspricht. Denn das Fallen des Wasserspiegels dau-
ertim Mittel acht Monate, das Steigen hingegen bloss vier.
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Die entsprechende Spiegeldifferenz betrdgt im Obersee
rund 1,6 m. Dieser mittlere Wert kann aber von Jahr zu Jahr
wesentlich Ubertroffen oder unterschritten werden. Die
grosste seit 100 Jahren registrierte Spiegeldifferenz trat
1890 auf und erreichte 3,2 m.

Fir die Bewohner des Bodensees sind die Extremstéande
wichtig. Der mittlere Hochststand steigtim Obersee um rund
0,95 m Uber den langjahrigen mittleren Seestand an. Der
grosste seit 100 Jahren beobachtete Hochststand wurde
1890 beobachtet und Ubertraf den langjahrigen Mittelwert
um 2,29 m (Bild 6). Dabei uferte der See stark aus und ver-
ursachte Uberschwemmungen. Aber auch bei geringeren
Hochststanden gab es Schaden. Wie die Statistik zeigt,
wurde die Schadensmarke am Obersee bis jetzt alle vier
Jahre liberschritten. Zum letztenmal geschah das im Som-
mer 1987 wahrend 42 Tagen (Vischer, 1989). Am Untersee
ist die Hochwassergefahr sogar noch grosser.

Die Tiefststdnde sind an sich nicht bedrohlich, aber unan-
genehm. Sie legen zum Teil Ubelriechende Uferpartien
bloss und machen Anlegestellen und Héafen unbrauchbar.
Der mittlere Tiefststand des Obersees liegt um 0,65 m unter
dem langjéhrigen Mittelwert. Der seit 100 Jahren extremste
Tiefststand wurde im Maérz 1972 wahrend 10 Tagen mit
1,09 m registriert.

Von Interesse sind schliesslich auch die Schwankungen
des jahrlichen Mittelwasserstandes um den langjahrigen
Mittelwert. Der hochste jahrliche Mittelwasserstand wurde
im Obersee 1910 verzeichnet und ubertraf den langjéhrigen
Mittelwert um 0,37 m. Der niedrigste jahrliche Mittelwasser-
stand trat 1949 auf und sank um 0,57 m unter den langjahri-
gen Mittelwert. Dementsprechend kann angenommen wer-
den, dass der Bodensee 1910 den gréssten Durchfluss auf-
wies und 1949 den kleinsten. 1910 war im Bodensee-Ein-
zugsgebiet also das wasserreichste Jahr und 1949 das was-
seradrmste.

Aus Konsistenzgriinden basieren alle in diesem Abschnitt
erwahnten Pegelstinde auf Kiefer (1972). Die Aufzeichnun-
gen der Schweizerischen Landeshydrologie beziehen sich
aufandere Pegel und Messperioden und geben zum Teil ein
um Zentimeter abweichendes Bild.

11. Sind Verdnderungen im Gange ?

Hat sich an all den erwédhnten hydrologischen Parametern
in den letzten 100 Jahren etwas gedandert? Man mochte es
meinen! Die Verdnderungen am See und seinem Einzugs-

|

Rheinklingen
|

Bild 5. Ganglinien der Abflisse des Alpenrheins
bei Schmitter und des Hochrheins bei Rheinklin-
gen; gemessene Tagesmittel des Jahres 1966

(nach KHR 1980).
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maom Bild 7. Entwicklung des Rheindeltas nach der
w00 Korrektion von 1900 (Fussacher Durchstich).

Siid-Nord-Léngsprofil in der geradlinigen Fort-
setzung des Einmiindungskanals. Der relativ
geringe Zuwachs von 1969 bis 1979 ist auf die
bogenformige Vorstreckung des Mindungs-
gerinnes nach Nordwesten zuriickzufiihren
(Lambert, 1989).
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gebiet waren ja betrachtlich. Der Bodensee selber wurde
durch natirliche Einflisse, wie Deltabildung, Schwebstoff-
absetzung und Verlandung seichter Bereiche, stellenweise
verkleinert. Andere Einfllisse flihrten dagegen zu einer Ero-
sion gewisser Ufer und damit zu ortlich begrenzten Ver-
grosserungen. Mit dhnlichen Konsequenzen wirkte auch
der Mensch durch mannigfache Aufschittungen und einige
gezielte Baggerungen. Gesamthaft gesehen machte dies
aber nur wenig aus. Man denke nur an das relativ schnell
wachsende Delta des Alpenrheins (Bild 7): Es stiess im
Schnitt um 3,3 ha pro Jahr vor (Bertschinger, 1973). Das er-
gibt in 100 Jahren 3,3 km?, was eine Verminderung der
Seeoberflache von bloss 0,6% bedeutet. Damit soll nicht
gesagt werden, dass die Ausbreitung des Rheindeltas keine
Probleme aufwirft. Fir die hier beschriebene Hydrologie
des Bodensees ist sie aber — ebenso wie die andern Ufer-
veranderungen — belanglos.

Auch im Einzugsgebiet des Bodensees bewirkten zahlrei-
che nattrliche und menschliche Einfliisse eine starke Um-
gestaltung: Die Gletscher schmolzen zuriick, die Fliessge-
wasser wurden korrigiert, mehrere Speicherkraftwerke ge-
baut, die Grundwasservorkommen intensiv genutzt, die
Fluren entwiassert, die Talebenen besiedelt, der Waldbe-
stand vermehrt usw. Doch machte sich auch dies in den
mittleren Zuflissen zum Bodensee und damit beim mittleren
Seestand kaum bemerkbar. Trendanalysen der Landes-
anstalt fir Umweltschutz (1990) belegen namlich eine er-
staunliche Konstanz der mittleren Zu- und Abfliisse. Die
mittleren Niederschldge sind in den letzten 100 Jahren
praktisch gleich geblieben, und die Ableitungen aus dem
See flr Wasserversorgungszwecke wurden durch einige
Kraftwerksiberleitungen aus andern Einzugsgebieten
praktisch kompensiert. Offensichtlich haben sich auch an-
dere Einflisse im Einzugsgebiet gegenseitig aufgehoben.
Einzig die Kraftwerksspeicher, die insgesamt 0,6 km3 Som-
merwasser zuhanden einer Winternutzung zuriickhalten,
bewirkten im See eine merkliche Absenkung der mittleren
Hochststande und eine Erhdéhung der mittleren Tiefst-
stdnde. Die Mittelwasserstande blieben aber, wie bereits
gesagt, unverdandert — das heisst zumindest im Untersee,
was belegt, dass dort die durchschnittlichen hydrologi-
schen Verhéltnisse wéahrend eines Jahrhunderts nicht vari-
ierten. Im Obersee haben sich die Mittelwasserstdnde aber
seit 1887 um 16 cm gesenkt. Dieser Wert entspricht zwar
nicht einmal zwei Handbreiten und mag unbedeutend er-

Hochststand 1980 (398.00)

=Y.

-
(S

K
J

Schadengrenze
v

397.0

TR
KA
RN

Mittl. Hochststand

Héchstes Jahresmittel
- 1910

langjdhriges 2 Mittel
Tiefstes Jahresmittel
o (1949)

396.0

TRIRLLSS

RXLRRRS

XXRRK
K5

XXF

o3

Mittl. Tiefststand ( Febr)

O
<

3950

394.0 -

Bild 6. Wasserstandsschwankungen am Bodensee. Der Hochststand
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scheinen, dennoch gibt er ein Ratsel auf! Wenn namlich die
mittleren Zu- und Abflisse zum Bodensee, wie dies ja fest-
gestellt worden ist, gleich geblieben sind, muss sich am
Obersee selbst etwas geandert haben. An seiner Flache
kann es aber, wie oben angedeutet, nicht liegen. Deshalb
muss vermutet werden, dass sich der vom Ober- zum Unter-
see fliessende Seerheinin den letzten 100 Jahren eingetieft
und/oder verbreitert hat. Dariber soll hier aber nicht weiter
spekuliert werden. Es ist Sache der Landesanstalt fir Um-
weltschutz in Karlsruhe, die diesem Phanomen auf die Spur
gekommen ist, ihre Trendanalysen und entsprechenden
Schliisse noch detaillierter vorzustellen. Man kann darauf
gespannt sein!
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Schriftliche Fassung eines Vortrags, den der Verfasser an der gemeinsa-
men Bodenseetagung vom 10. und 11. Mai 1990 in Meersburg gehalten
hat. Das Tagungsthema lautete: Wasserwirtschaft und Erholung am Bo-
densee — ein Nutzungskonflikt? Die Tagung wurde vom Wasserwirt-
schaftsverband Baden-Wiirttemberg e.V. in Zusammenarbeit mit dem
Osterreichischen und dem Schweizerischen Wasserwirtschaftsverband
durchgefiihrt.
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