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Extremereignisse — Zeit zum Nachdenken

Extremereignisse in der Wasserfiihrung der Flisse und Seen und im Witterungsverlauf waren in der
Geschichte des Menschen haufig ein Anlass zum Innehalten und zum Nachdenken, ganz besonders,
wenn sie fir ihn existenzbedrohende Ausmafle annahmen (ZELLER, 2002; STUBER, 2002). Solche
Ausmal3e haben das Hochwasser von 1999 und das extreme Niedrigwasser von 2003 am Bodensee
zwar nicht angenommen, dennoch weisen sie in der Wahrnehmung mancher Zeitgenossen auf die
Auswirkungen des — vom Menschen zweifellos mitverursachten — Klimawandels hin. Oder sind die
beiden Ereignisse doch bloR ,zuféllig® ? Oder werden sie nicht eher durch einen Wandel in der
Landnutzung,  durch  Speicherbewirtschaftung im  Alpenraum,  WasserUberleitungen  und
Eindeichungen der FluRBauen begunstigt ? Und: Wird es zuklnftig so weitergehen ? Eine Vielzahl von
Fragen, deren Beantwortung auch deswegen wichtig ist, weil sie sich nicht nur am Bodensee sondern
im gesamten dicht besiedelten mitteleuropéischen Raum stellen. Allerdings ist der Bodensee ein
besonders geeignetes Untersuchungsobjekt, denn er ist einer der wenigen nicht regulierten grof3en
Alpenseen mit wenig veradnderten Ausflussschwellen und einem anndhernd natirlichen
Wasserstandsregime, das bei grobem Hinsehen nur durch die Speicherbewirtschaftung im
Alpenrhein-Einzugsgebiet und durch Wasserentnahmen aus dem See selbst modifiziert wird. Im
Vergleich zu den meisten anderen Seen des Alpenraums sind die menschlichen Eingriffe in das
hydrologische Regime gering.

Die Frage, wie die beiden kurz aufeinanderfolgenden Extremereignisse von 1999 und 2003 in der nun
187-jahrigen dokumentierten Pegelgeschichte des Bodensees zu bewerten sind, zerfallt bei genauem
Hinsehen in zwei Fragen : (1) Lassen sich tatsachlich Trends im Mittelwasserspiegel und in der
Eintrittshaufigkeit (,Jahrlichkeit*) von Extremereignissen nachweisen ?, und (2) wenn dies der Fall ist,
welches sind die Ursachen und Hintergriinde ? Wir werden uns in diesem Beitrag vor allem mit der
ersten Frage beschaftigen, und die zweite Frage — gemall dem derzeit bescheidenen Kenntnisstand —
nur kurz streifen. Eine dritte Frage: Welches sind die Auswirkungen auf die Ufervegetation ?

Uberlassen wir Michael DIENST, Irene STRANG und Klaus SCHMIEEDER (in diesem Heft).
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Das hydrologische Regime des Bodensees

Der Bodensee ist mit einer Flache von 529 km® und einer maximalen Tiefe von 253 m der grofite
nordliche Voralpensee (OSTENDORP et al., 2003). Den groften Teil seines Wassers erhalt er aus
seinem alpinen Einzugsgebiet (Flachenanteil 62,4%, AbfluBanteil 79,7 %) und aus dem
oberschwabisch-allgauischen Einzugsgebiet (13,3 % bzw. 8,6%) (LUFT et al. 1990). Der jahrliche
Wasserstandsverlauf wird mafgeblich durch den Witterungsverlauf im alpinen Einzugsgebiet
bestimmt: Im Winter erreicht der See normalerweise seinen niedrigsten Wasserstand, wenn die
Niederschldge als Schnee oder Eis festgelegt sind. Der jahrliche Hochstwasserstand wird gegen Ende
Juni bzw. Anfang Juli erreicht, wenn die festgelegten Schnee- und Eismengen abschmelzen
(Abbildung 1). Die regelmafligen Pegelbeobachtungen begannen im Jahr 1816, in der letzten Phase
der ,Kleinen Eiszeit" , zu einer Zeit als das Klima im nordwestlichen Alpenraum durch ungewdhnlich
kilhle Sommer mit groBen Schneehdhen in den Alpen gekennzeichnet war (PFISTER, 1985: 131).
Gleich das darauffolgende Jahr 1817 brachte dem Bodensee das offenbar héchste Hochwasser seit
1511 (KOBELT, 1926, Tafel 6). Uber die extremen Niedrigwasserstéande friiherer Jahrhunderte sind wir
weniger gut informiert. Klimarekonstruktionen weisen aber eine Anzahl von extrem warmen und
regenarmen Jahren aus (z.B. 1540 und 1616), die teilweise auch durch zeitgendssisch in Steine
eingemeisselte Niedrigwassermarken (z.B. 1541, Rhein bei Laufenburg) belegt sind (PFISTER, 1985:
70).
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Abbildung 1: Der Jahresgang des Bodenseepegels in Konstanz bezogen auf das tatséchliche
Hohenniveau. und auf den Pegel; dargestellt sind die Linie der mittleren Tageswerte
(schwarz), der Schwankungsbereich in Form der Standardabweichung vom Mittelwert
(grauer Bereich) sowie die Tageswerte der Jahre 1999 und 2003.
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Ohne Statistik geht es nicht ...

.. wenn man lange Pegelreihen untersuchen will. Glucklicherweise hat der nach wie vor unregulierte
Bodensee eine der langsten geprtften, ununterbrochenen Pegelreihen tberhaupt, so dass er sich in
hervorragender Weise zur Untersuchung der oben angesprochenen Fragen eignet. Wirde man die
mittlerweile Uber 68.000 Tagespegelwerte nacheinander auftragen, ergabe sich ein wildes
Zackengebirge, dem schwerlich irgendeine interpretierbare Struktur zu entnehmen ist. Mit den
mathematischen Methoden der Zeitreihenanalyse kann der Datenberg gefiltert und in zwei
Komponenten zerlegt werden: die saisonale Komponente, worunter der jahrliche Wasserstandsverlauf
zwischen Niedrigwasser im Winter und Hochwasser im Sommer zu verstehen ist, und die
Trendkomponente, die anzeigt, ob sich die jahrlich mittleren Wasserstande, ebenso die Niedrig- und
Hochwasserstande im Laufe der beiden letzten Jahrhunderte veréndert haben. Weiterhin hilft uns die
Extremwertstatistik bei der Schatzung des Risikos, dass innerhalb einer bestimmten Zeitspanne eine
vorher festgelegter Hoch- oder Niedrigwassermarke Uberschritten bzw. unterschritten wird. Die
Ergebnisse werden dann als ,Jahrlichkeit” angegeben, also beispielsweise als 10-jahriges oder 100-

jahriges Ereignis.

Extremstande und Trends des Bodensee Wasserspiegels

Die letzten Jahre haben dem Bodensee zwei ausserordentliche Ereignisse gebracht. 1999 kam es im
Frihjahr zu einem extremen Hochwasser, das betrachtlichen wirtschaftlichen Schaden anrichtete.
Dieses Extremhochwasser war nicht nur eins der héchsten sondern trat auch ungewdohnlich frih ein.
Und in diesem Jahr haben wir einen Wasserstand, so niedrig wie er noch nie in der Geschichte der
Pegelaufzeichnungen aufgetreten ist. Die Auftrittswahrscheinlichkeit eines solchen Ereignisses laft
sich mathematisch fassen, wenn man die gesamte Entwicklung des Pegelstandes der letzten beiden
Jahrhunderte verfolgt. Langfristig wirksame klimatische Trends oder die Intensivierung der
menschlichen Einflussnahme im Einzugsgebiet wirken sich im Trendverhalten des Seespiegels aus.
Im Mittel zeigt der Seespiegeltrend eine Abnahme des Wasserstandes seit Beginn der
Aufzeichnungen im Jahr 1816, unterbrochen durch einen leichten Anstieg zwischen 1895 und 1925. In
den letzten Jahrzehnten ist wieder eine Verringerung des Wasserspiegels zu verzeichnen, wobei sich
dieser Trend in den letzten Jahren abzuschwéchen scheint (Abbildung 2).

Unter Berlcksichtigung dieses Trends lassen sich die Extremereignisse gruppieren und es lasst sich
ihre Jahrlichkeiten angeben. In Tabelle 1 sind die 10 hoéchsten und die 10 niedrigsten jahrlichen
Pegelstande gezeigt, gruppiert nach ihrer Rangfolge fur den tatséchlichen Wasserstandsverlauf (nicht
trendbereinigt); daneben ist auch die korrigierte Rangfolge angegeben, wenn man den Trend
berucksichtigt.

Demnach war das Hochwasser von 1999 (zusammen mit dem von 1890) das zweitgrof3te nach 1817.
Das Niedrigwasser von 2003 taucht in dieser Tabelle noch nicht auf, da das winterliche Minimum noch

nicht erreicht wurde. Da der Seespiegel im Winter noch weiter absinkt, ist zu erwarten, dass es im
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Frahjahr 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 verstérkt regnet. Ein solch niedriger

Wasserstand wirde eine Jahrlichkeit von rd. 1000 Jahren haben.

N w
o o

Trend (cm)
|_\
o

0
_10 PSR T I R W SN | 'R SR N T T N R T
1850 1900 1950 2000

Abbildung 2: Trendverlauf des Bodenseepegels bezogen auf den Wasserstand des 1. Januar 1999

von 300 cm am Pegel Konstanz.

Tabelle 1: Die 10 grossten Hoch- und Niedrigwasser-Extremereignisse am Bodensee (Pegel
Konstanz) und ihre Rangfolge (angegeben auf der basis der Original-Pegelreihe und
der trendbereinigten Pegelreihe)

Hochwasser Niedrigwasser
P | Rang in. P | Rang
max. Pege - min. Pege .
Jahr Original, [cm] Orlglna.l /' Jahr Original, [cm] Orlgmall /'
trendbereinigt trendbereinigt

1817 623 1/1 1858 226 1/2
1890 576 2/3 1836 227 2/1
1821 568 3/5 1972 237 3/18
1999 564 4]2 1848 238 4/4
1876 561 5/4 1949 238 5/13
1910 557 6/6 1909 238 6/3
1926 555 717 1963 238 7/19
1851 549 8/8 1854 239 8/5
1855 548 9/11 1895 241 9/8
1849 547 10/12 1891 242 10/9

Die Jahrlichkeiten einiger

Extremwasserstande sind

in Tabelle 2 zusammengefasst.

Das

Extremhochwasser von 1999 war nahezu ein Jahrhundertereignis, anders gesagt: ein Hochwasser

dieser Grosse ist — statistisch gesehen — einmal in 87 Jahren zu erwarten. Dies bedeutet natirlich
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nicht, dass wir in den nachsten Jahren kein Extremhochwasser zu erwarten haben, nach dem
Zufallsprinzip kann es sogar schon néchstes Jahr wieder so weit sein. Die letzten Zeilen in Tabelle 2

geben noch die zu erwartenden Pegelstande an fir Ereignisse mit 5 bis 1000 jahriger

Wiederkehrperiode.
Tabelle 2: Jahrlichkeiten einiger Jahresextremwasserstande fir trendbereinigte Pegelwerte (Pegel
Konstanz)
Hochwasser Niedrigwasser
Jahr Pegel Jahrlichkeit Jahr Pegel Jahrlichkeit
(original) [cm] | (trendbereinigt) (original) [cm] | trendbereinigt)
1817 623 1253 1836 227 1571
1999 564 87 1858 226 333
1890 576 87 1909 238 50
1876 561 48 1848 238 40
1821 568 36 1854 239 29
493 5 240 5
515 10 234 10
554 50 224 50
566 100 221 100
598 1000 212 1000

In die soeben vorgestellte Analyse gehen nur die maximalen bzw. minimalen Wasserstandswerte der
jeweiligen Jahre ein, sie sagt nichts dartber aus, zu welchem Zeitpunkt dieser Hoéchst- bzw.
Niedrigststand zu erwarten ist, oder mit welcher Wahrscheinlichkeit wir etwa im September einen

derart niedrigen Wasserstand erwarten kénnen, wie es derzeit der Fall ist.

Mensch und Natur reagieren anders ....

... auf die extremen Hoch- bzw. Niedrigwasserstande. Fiir den Menschen, seine Sachwerte und seine
Geschaftigkeit ist es eher zweitrangig, wann genau das Schadhochwasser eintritt: stets werden an
Strallen, Gebauden und landwirtschaftlichen Anbauflachen vergleichbare Schaden hervorgerufen.
Pflanzen und Tiere der Uferzone sind viel feiner an den jahrlichen Wasserstandsgang des Bodensees
angepasst. Denken wir beispielsweise an den Hecht, der zur Laichzeit im Friahjahr gern auf die
Uberschwemmten Riedwiesen geht, an die Sumpf-Siegwurz und die Orchideen der Riedwiesen und
die Strandrasen-Arten, deren Bliute und Fruchtansatz an die (berschwemmungsfreie Periode
gebunden ist (KLEIN, 2000; DIENST, STRANG & SCHMIEDER, in diesem Heft). Das gilt aber auch fir eine
so robuste Pflanze wie das Schilf (Phragmites australis), das als Landpflanze wahrend der
Aufwuchsphase stets einige Blatter an der Luft entfalten kénnen mu3. Fur diese und viele anderen
Arten mehr ist es erheblich, wann ein bestimmter Wasserstand eintritt und wie lange er einen
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bestimmten Schwellenwert Uber- oder unterschreitet. Die Zeitreihenanalyse, wie sie oben dargestellt
wurde, muf? also verfeinert werden, indem wochentliche oder gar tagliche Wasserstande betrachtet
werden.

In Abbildung 2 wurde dargestellt, dass der Mittelwasserspiegel des Bodensees seit etwa 1925 einem
stark negativen Trend unterliegt. Dieser Trend stellt sich jedoch je nach Jahreszeit anders dar
(Abbildung 3) : In den Monaten Dezember bis Marz sehen wir einen positiven Trend, d.h. die téaglichen
Pegelwerte nehmen leicht zu. Allerdings lasst sich der Trend nicht statistisch sichern. Im April erfolgt
ein recht deutlicher Ubergang zu einem negativen Trend, der sich in den Monaten Juni bis Oktober
verstarkt und dann auch fur eine kleine Zeitspanne statistisch gesichert ist. Fur die Monate mit
positivem Trend (berschreitet der mittlere jahrliche Seespiegelanstieg kaum +0,2 cm/Jahr
(entsprechend rd. +15 cm fur den Zeitraum zwischen 1931 und 2003), im Juli und August hingegen
Uberschreitet er betragsmassig —0,5 cm/Jahr, mithin ergibt sich eine mittlere Abnahme von mehr als -
35 cm in dem betrachteten Zeitraum. Wir dirfen also gegenwartig eine Zunahme von vergleichsweise
hohen Wasserstanden im Frihjahr und ganz sicher auch eine Zunahme von niedrigen
Sommerwasserspiegeln erwarten. Diese Trends dirften mittelfristig eine Anpassungsreaktion der
Pflanzen und Tiere des Bodenseeufers zur Folge haben, - in welcher Weise dies geschieht, - graduell

oder ,schubweise’ nach Extremereignissen, muld eingehenden Untersuchungen vorbehalten bleiben.
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Abbildung 3:  Wasserstandstrends fir den Zeitraum 1931 bis 2002 : dargestellt sind die
Regressionskoeffzienten (d.h. Steigung, Trend eines linearen Regressionsmodells)
und die Absolutwerte der Korrelationskoeffizienten differenziert nach Tagen; positive
bzw. negative Regressionskoeffizienten zeigen fir den o.g. Zeitraum einen
zunehmenden bzw. abnehmenden Seespiegel an; bei einem Korrelationskoeffizienten
groRer als 0,296 ist von einem signifkanten Trend (Irrtumswahrscheinlichkeit von
10%) auszugehen.
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Die Schwankungsbreite der Tageswerte und die fir jedes Datum auftretenden Extremwerte missen
wie schon oben erlautert trendbereinigt werden. Stellt man sich die Frage, mit welcher
Wahrscheinlichkeit zu einem bestimmten Datum oder in einer bestimmten Kalenderwoche der zu
diesem Zeitpunkt Ubliche Wert Uber- bzw. unterschritten wird, so erhalt man wertvolle Informationen
Uber den zeitlichen Verlauf der Jahrlichkeiten. In Abbildung 4 ist dies am Beispiel der beiden
Extremjahre 1999 und 2003 gezeigt. Das sehr frilhe Auftreten des Hochwassers von 1999 hatte
demnach eine Jahrlichkeit von ca. 5000 Jahren. Natrlich ist dies ein reiner Rechenwert, denn die
Pegeldaten reichen 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 zurlick, der Wasserstand folgt dem

Lublichen® Verlauf.
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Abbildung 4: Jahrlichkeiten im zeitlichen Verlauf fir das extreme Hochwasserjahr 1999 und das
Niedrigwasser 2003 (Daten bis Ende September).

Der auRergewohnliche Niedrigwasserstand in 2003 begann sich bereits im Juni abzuzeichen (s.
Abbildung 1) und hatte Ende August einen ,unwahrscheinlich” niedrigen Stand, welcher statistisch

gesehen etwa alle 700 Jahre auftreten wirde. Da wir nur die Pegeldaten bis Ende September
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auswerten konnten, lasst sich Uber die weitere Entwicklung der Jahrlichkeiten dieses Jahres noch
keine Aussage treffen.

Einfluss von Klimaschwankungen auf den Bodensee-Wasserspiegel

Das fruehe Auftreten des Hochwassers von 1999 lasst sich aus der Niederschlagsentwicklung im
Einzugsgebiet des Bodensees erklaren. So kam es Mitte Mai und Anfang Juni zu Starkniederschlagen
im voralpinen und zentralalpinen Raum. Gleichzeitig waren die Maitemperaturen um mehrere Grad
hoher als normal, was zu einer zusatzlichen Wasserzufuhr durch beginnende Schneeschmelze in den
Alpen fuhrte. Diese extremen lokalen Witterungsbedingungen kénnen rein zuféllig eingetreten sein,
jedoch zeichnet sich ein gewisser globaler Trend fur den Alpenraum ab, welcher von einer Erhéhung
der Niederschlagsmenge im Fruhjahr und eine Verschiebung der Schneeschmelze zu immer friiheren
Zeitpunkten ausgeht (RAPP und SCHONWIESE, 1996; ScHMIDLI et al., 2002). Das wirde in Zukunft zu
einer Haufung von frihen Hochwassern fihren. Und durch die Verschiebung der Hochwasserspitze
erhalt man gleichzeitig einen friher eintretenden Abfall des Wasserstandes, ahnlich wie 2003.
Insgesamt aber muss man eingestehen, dass der Zusammenhang zwischen Pegelvariationen und

Uberregionalen Klimavariationen zu wenig untersucht sind (vgl. aber JOHNK u.a., im Druck).
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