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Jahrhunderthochwasser 1999 -
Jahrhundertniedrigwasser 2003:

Seespiegeltrends und Extremwasserstinde

am Bodensee

Extremereignisse in der Wasserfiihrung der Fliisse und
Seen und im Witterungsverlauf waren in der Ge-
schichte des Menschen haufig ein Anlass zum Inne-
halten und zum Nachdenken, ganz besonders, wenn
sie furr ihn existenzbedrohende Ausmasse annahmen.
Solche Ausmasse haben das Hochwasser von 1999 und
das extreme Niedrigwasser von 2003 am Bodensee
gliicklicherweise nicht angenommen.
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Dennoch weisen sie in der Wahrneh-
mung mancher Zeitgenossen auf die
Auswirkungen des — vom Menschen
zweifellos mitverursachten - Klima-
wandels hin. Oder sind die beiden Er-
eignisse doch bloss «zufillig»? Werden
sie nicht eher durch einen Wandel in der
Landnutzung, durch Speicherbewirt-
schaftung im Alpenraum, Wasseriiber-
leitungen und Eindeichungen der Fluss-
auen begtinstigt? Und: Wird es zukiinf-
tig so weitergehen? Eine Vielzahl von
Fragen, deren Beantwortung auch des-
wegen wichtig ist, weil sie sich nicht nur
am Bodensee sondern im gesamten
dicht besiedelten mitteleuropdischen
Raum stellen. Allerdings ist der Boden-
see ein besonders geeignetes Untersu-
chungsobjekt, denn er ist einer der
wenigen nicht regulierten grossen Al-
penseen mit wenig verdnderten Aus-
flussschwellen und einem annédhernd
natiirlichen Wasserstandsregime, das
bei grobem Hinsehen nur durch
die Speicherbewirtschaftung im Alpen-
rhein-Einzugsgebiet und durch Wasser-
entnahmen aus dem See selbst modifi-
ziert wird. Im Vergleich zu den meisten
anderen Seen des Alpenraums sind die
menschlichen Eingriffe in das hydrolo-
gische Regime gering.

Die Frage, wie die beiden kurz auf-
einanderfolgenden Extremereignisse
von 1999 und 2003 in der nun 187-jihri-

gen dokumentierten Pegelgeschichte
des Bodensees zu bewerten sind, zerfallt
bei genauem Hinsehen in zwei Teile:
Lassensich erstens tatséchlich Trends im
Mittelwasserspiegel und in der Ein-
trittshaufigkeit («Jahrlichkeit») von Ex-
tremereignissen nachweisen und wenn
dies der Fall ist, welches sind zweitens
die Ursachen und Hintergriinde? Wir
werden uns in diesem Beitrag vor allem
mit der ersten Frage beschéftigen, und
die zweite Frage — gemiss dem derzeit
bescheidenen Kenntnisstand — nur kurz
streifen.

Der Bodensee - der grosste
nordliche Voralpensee

Der jihrliche Wasserstandsverlauf
des Bodensees wird massgeblich durch
den Witterungsverlauf im alpinen Ein-
zugsgebiet bestimmt: Im Winter erreicht
der See normalerweise seinen niedrigs-
ten Wasserstand, wenn die Niederschli-
ge als Schnee oder Eis festgelegt sind.
Der jiahrliche Hochstwasserstand wird
gegen Ende Juni bzw. Anfang Juli er-
reicht, wenn die festgelegten Schnee-
und Eismengen abschmelzen (Abb. 1).

Die regelmissigen Pegelbeobach-
tungen begannen im Jahr 1816, in der
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letzten Phase der «Kleinen Eiszeit», zu
einer Zeit als das Klima im nordwest-
lichen Alpenraum durch ungewdohnlich
kithle Sommer mit grossen Schnee-
hohen in den Alpen gekennzeichnet
war. Gleich das darauffolgende Jahr
1817 brachte dem Bodensee das offen-
bar hochste Hochwasser seit 1511.
Uber die extremen Niedrigwasser-
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stinde fritherer Jahrhunderte sind wir
weniger gut informiert. Klimarekons-
truktionen weisen aber eine Anzahl von
extrem warmen und regenarmen Jahren
aus (z.B. 1540 und 1616), die teilweise
auch durch zeitgendssisch in Steine ein-
gemeisselte Niedrigwassermarken (z.B.
1541, Rhein bei Laufenburg) belegt
sind.

Ohne Statistik geht es nicht...

...wenn man lange Pegelreihen un-
tersuchen will. Gliicklicherweise hat
der nach wie vor unregulierte Bodensee
eine der ldngsten gepriiften, ununter-
brochenen Pegelreihen iiberhaupt, so
dass er sich in hervorragender Weise zur
Untersuchung der oben angesproche-
nen Fragen eignet. Die letzten Jahre ha-
ben dem Bodensee zwei ausserordent-
liche Ereignisse gebracht. 1999 kam es
im Frithjahr zu einem extremen Hoch-
wasser, das betrichtlichen wirtschaft-
lichen Schaden anrichtete. Dieses Ex-
tremhochwasser war nicht nur eins der
hochsten sondern trat auch ungewohn-
lich friith ein. Und in diesem Jahr haben
wir einen Wasserstand, so niedrig wie
er noch nie in der Geschichte der Pe-
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Der Bodensee ist
ein besonders ge-
eignetes Untersu-
chungsobjekt fur
Wasserstands-
schwankungen,
denn er ist einer
der wenigen nicht
regulierten grossen
Alpenseen.

Abbildung 1:

Der Jahresgang des
Bodenseepegels in
Konstanz bezogen
auf das tatsachliche
Hohenniveau. und
auf den Pegel;
dargestellt sind die
Linie der mittleren
Tageswerte
(schwarz), der
Schwankungsbe-
reich in Form der
Standardabwei-
chung vom Mittel-
wert (grauer Be-
reich) sowie die Ta-
geswerte der Jahre
1999 und 2003.
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gelaufzeichnungen aufgetreten ist. Die
Auftrittswahrscheinlichkeit eines sol-
chen Ereignisses ldsst sich mathema-
tisch fassen, wenn man die gesamte Ent-
wicklung des Pegelstandes der letzten
beiden Jahrhunderte verfolgt. Langfris-
tig wirksame klimatische Trends oder
die Intensivierung der menschlichen
Einflussnahme im Einzugsgebiet wir-
ken sich im Trendverhalten des Seespie-
gels aus. Im Mittel zeigt der Seespiegel-
trend eine Abnahme des Wasserstandes
seit Beginn der Aufzeichnungen im Jahr

Seespiegel im Winter noch weiter ab-
sinkt, ist zu erwarten, dass es im Friih-
jahr 2004 zu einem Rekordtiefstand im
Niedrigwasser kommen wird. Verfolgt
man den mittleren Verlauf in Abbildung
1, so kann man spekulieren, dass der
Wasserstand moglicherweise auf Werte
um 210 cm fallen wird — sofern es im
Winterhalbjahr nicht verstidrkt regnet.
Ein solch niedriger Wasserstand wiirde
eine Jahrlichkeit von rd. 1000 Jahren ha-
ben.

Mensch und Natur reagieren
anders...

...auf die extremen Hoch- bzw. Nied-
rigwasserstinde. Fiir den Menschen,
seine Sachwerte und seine Geschéftig-
keit ist es eher zweitrangig, wann genau
das Schadhochwasser eintritt: stets wer-
den an Strassen, Gebiduden und land-
wirtschaftlichen Anbauflichen ver-
gleichbare Schéden hervorgerufen.
Pflanzen und Tiere der Uferzone sind

lich, wann ein bestimmter Wasserstand
eintritt und wie lange er einen bestimm-
ten Schwellenwert iiber- oder unter-
schreitet. Die Zeitreihenanalyse, wie
sie oben dargestellt wurde, muss also
verfeinert werden, indem wochentliche
oder gar tdgliche Wasserstdnde betrach-
tet werden.

In Abbildung 2 wurde dargestellt,
dass der Mittelwasserspiegel des Bo-
densees seit etwa 1925 einem stark ne-
gativen Trend unterliegt. Dieser Trend
stellt sich jedoch je nach Jahreszeit an-
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nissen,muss eingehenden Untersuchun-
gen vorbehalten bleiben.

Die Schwankungsbreite der Tages-
werte und die fiir jedes Datum auftre-
tenden Extremwerte miissen wie schon
oben erldutert trendbereinigt werden.
Stellt man sich die Frage, mit welcher
Wahrscheinlichkeit zu einem bestimm-
ten Datum oder in einer bestimmten Ka-
lenderwoche der zu diesem Zeitpunkt
iibliche Wert iiber- bzw. unterschritten
wird, so erhilt man wertvolle Informa-
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Abbildung: 3 tionen iiber den zeitlichen Verlauf der
Wasserstandstrends

fur den Zeitraum
1931 bis 2002: dar-
gestellt sind die
Regressionskoeffizi-
enten (d.h. Stei-
gung, Trend eines
linearen Regressi-
onsmodells) und die
Absolutwerte der
Korrelationskoeffi-
zienten differen-
ziert nach Tagen;
positive bzw. nega-
tive Regressionsko-
effizienten zeigen
fur den o.g. Zeit-
raum einen zuneh-
menden bzw.
abnehmenden See-
spiegel an; bei ei-
nem Korrelations-
koeffizienten gros-
ser als 0,296 ist von
einem signifikanten
Trend (Irrtumswahr-
scheinlichkeit von
10%) auszugehen.

Jahrlichkeiten. In Abbildung 4 ist dies
am Beispiel der beiden Extremjahre
1999 und 2003 gezeigt. Das sehr frithe
Auftreten des Hochwassers von 1999
hatte demnach eine Jihrlichkeit von ca.
5000 Jahren. Natiirlich ist dies ein reiner
Rechenwert, denn die Pegeldaten rei-
chen ja nur 187 Jahre zuriick. Man muss
also besser sagen, dass die Jahrlichkeit
dieses Ereignisses zu diesem Zeitpunkt
mindestens 187 Jahre ist, bzw. ein solches
Ereignis noch nie in dieser Art und Weise
seit Beginn der Pegelaufzeichnungen
vorgekommen ist. Nach Abfallen des
Hochwassers Anfang Juni geht auch die
Jahrlichkeiten stark zuriick, der Wasser-
stand folgt dem «iiblichen» Verlauf.
Der aussergewohnliche Niedrigwas-
serstand in 2003 begann sich bereits im
Juni abzuzeichnen (s. Abb. 1) und hatte
Ende August einen «unwahrscheinlich»
niedrigen Stand, welcher statistisch ge-
sehen etwa alle 700 Jahre auftreten
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wiirde. Da wir nur die Pegeldaten bis
Ende September auswerten konnten,
lasst sich tiber die weitere Entwicklung
der Jihrlichkeiten dieses Jahres noch
keine Aussage treffen.

Einfluss von Klimaschwankungen
auf den Bodensee-Wasserspiegel

Das frithe Auftreten des Hochwas-
sers von 1999 lasst sich aus der Nieder-
schlagsentwicklung im FEinzugsgebiet
des Bodensees erkldren. So kam es
Mitte Mai und Anfang Juni zu Stark-
niederschldgen im voralpinen und zen-
tralalpinen Raum. Gleichzeitig waren
die Maitemperaturen um mehrere Grad

hoher als normal, was zu einer zusitzli-
chen Wasserzufuhr durch beginnende
Schneeschmelze in den Alpen fiihrte.
Diese extremen lokalen Witterungsbe-
dingungen konnen rein zufillig einge-
treten sein, jedoch zeichnet sich
ein gewisser globaler Trend fiir den Al-
penraum ab, welcher von einer Er-
hohung der Niederschlagsmenge im
Frithjahr und eine Verschiebung der
Schneeschmelze zu immer fritheren
Zeitpunkten ausgeht. Das wiirde in Zu-
kunft zu einer Haufung von frithen
Hochwissern fithren. Und durch die
Verschiebung der Hochwasserspitze er-
hélt man gleichzeitig einen frither ein-
tretenden Abfall des Wasserstandes,

dhnlich wie 2003. Insgesamt aber muss
man eingestehen, dass der Zusammen-
hang zwischen Pegelvariationen und
iiberregionalen Klimavariationen bis-
her zu wenig untersucht sind.
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Abbildung 4 + 5:
Jahrlichkeiten im
zeitlichen Verlauf
far das extreme
Hochwasserjahr
1999 und das Nied-
rigwasser 2003
(Daten bis Ende
September).
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