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ABSTRACT

Um die Ausbreitung des Alpenrheinwassers im Bodensee- übersee sowohl im
Nahbereich der Mündung als auch in weiterer Entfernung davon, sei es obel"­
flächennah oder in tieferen Schichten, erfassen zu können, werden zunächst
die Randbedingungen eingehend' beschrieben. Darunter sind - von Seiten des
Zuflusses - die Wasserführung sowie die Fracht und die stoffliche Zusam­
mensetzung derjenigen Flußwasserinhaltsstoffe zu verstehen, die an den steu­
ernden Dichteänderungen im Einstrombel"eich maßgeblich beteiligt sind. Diese
Einstromgrößen unterliegen beträchtlichen kurzfristigen und saisonalen Verän­
derungen und bedingen damit eine Vielfalt von unterschiedlichen· Gegebenhei­
ten, die darüberhinaus durch die Vorstreckungsmaßnahme eine langfristig
erfolgende örtliche Verlagerung erfahren.
Die andere Mannigfaltigkeit ,an Randbedingungen ist gegebe'n durch den Zu­
stand des Seewasserkörpers, der zu beschreiben ist durch den langsam verän­
derlichen saisonalen vertikalen Schichtungsaufbau und durch die unterschied­
lichen dynamischen Prozesse im Inneren des Sees. Deren enge Verknüpfung
mit dem Windfeld über dem See wir.d aufgezeigt anhand von beobachteten
und model1i~rten Situationen.
Vor dem Hintergrund dieser Rahmenbedingungen vollzieht sich der Zustrom"­
und allmähliche Vermischungsprozess des Flußwassers mit dem Seewasserkör­
per. Die Beschreibung 'der' Einschichtung des Flußwassers im See aufgrund der'
Dichterelationen muß als nur grobe Näherung angesehen werden., Von der
Dynamik der aufeinandertrefferiden Wassermassen werden spezifische Vermi­
schungsprozesse ausgelöst, die den Einschichtungsvorgang höchst komplex
gestalten. Es wird a,ußerdem herausgestellt, daß die 'windgetriebenen Strömun­
gen, Auftriebsvorgänge und internen Schwingungen eine dominierende Rolle
für die Ausbreitung des Flußwassers spielen. Das klassische Bild der I"elativ
ortsfesten Strömungswalzen erweist sich als ein, im allgemeinen unzutl'effeJ~­

des Erkläruligsmuster.
Die Ergebnisse der im Abstand von jeweils ungefähr 10 Jahren vorgenommenen
Seegrundvermessung lassen den Schluß zu, daß sich die mit Voranschreiten
der Vorstreckungsmaßnahme beabsichtigte Verlagerung der Schwemmstoffab­
lagerungeli nach Nordwest,en' wie geplant vollzieht und die breite, tiefe Ver:­
bindung der Bregenzer Bucht mit dem zentralen übersee erhalten bleibt.
Da einerseits gezielte Untersuchungen des Einflusses der Vorstreckungsmaß­
nahmen auf den,limnoJogischen Zustand des übersees bisher nicht vorgenom­
men wurden und andererseits die Änderungen von der Eutrophierungsentwick­
lung des Sees überlagert sind, ist eine eindeutige Identifizierung der Effekte
aufgrund der insgesamt aus dem Freiwasserbereich des östlichen Seeteils
vorliegenden limnologischen Untersuchungsergebnisse nicht möglich. Hingegen
ist für die Zoobenthosverteilung vor der Rheinmündung ein enger Zusammen­
hang mit dem Zufluß nachgewiesen worden. Der hier festgestellte Bereich mit
erhöhter Besiedlungsdichte der Schlammröhrenwürmer ist signifikant mit der
Mündungslage korreliert.
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ABSTRACT

Pour permettre de cerher la repartiti0n de l'eau du Rhin alpin "dans le
lac superieur de Constance, que ce soit au voisinagede l'embouchure ou a
une plus grande distance, a la surface du lac ou dans ses couches profon­
des, le rapport decrit d'abord la situation generale dans le detail.En

, ce quiconcerne le Rhin, il s'agit du debit de l'eau, du flux de matieres
transportees ainsi que de leur nature pour ceiles qui influencent la den­
site de l'eau la OU les eaux du tributaire penetrent dans le lac. Ces pa­
rametres subissent de grand~s modifications passageres et saisonnieres et
conditionnent ainsi les caracteristiques de la penetration, influencees a
plus long terme par les depots locaux de materiaux dus a l'endiguement de
guidage du fleuve.

La complexite dela situation est soulignee par l'etat de la masse d'eau
lacustre, caracterisee par une stratification vertica1e qui varie 1ente­
ment avec la saison, et par les processus dynamiques qui se deroulent au
sein du 1ac; L'interrelation entre ces phenomenes et l'activite eolienne
sur 1e lac est presentee a l' aide d' illustrations tirees d' observations,
directes et 'd' autres obtenues par- des modeles.

La penetration des eaux .dufleuveet 1eur melange graduel avec celles'du
Ül.C sont done conditionnes par la situation mentionnee ci-dessus. La des­
criptiön de la penetration, basee sur les caracteristiques de densite, ne
correspond qu'a une simple approximation. La dynamique des masses d'eau
sw~cessives declenche des processus specifiques de melange qui rendent
extremement complexe le phenomene de penetration. En outre, on constate
que 1es coürants provoques par les vents, les courantsascendantset les
oscillations internes jouent un roledominantdans la repartition de
l'eau provenant du fleuve. L'image classique de courants de brassage
quasi locaux s'avere etre une exp1ication p1utotinadequate.

Les ' mensurations effectuees au fond du 1ac, en general toutes 1es decen­
nies, permettentde conc1ure q1ie le depot souhaite des matieres en sus­
pension se deplace comme prevu vers le nord-ouest, en raison de 1a pro­
gression de l'endiguement de guidage. Par consequent, 1a profonde et
1arge connexion 'entre 1a baie de Bregenz et 1e 1ac superieur central
reste preservee.

Etant donne, d'une part, qu'aucune etude systematique de l'effet de l'en­
diguement sur l' etat limnologique du lac superieur n' a ete effectuee jus­
qu' iei, et, d' autre part,' que 1es modifications sont masquees par l' evo­
lution de l' etat trophique du 1ae, i1 n' est guerepossible d' identifier
avec cettitude 1es effets sur la base unique des re(3ultats de recherches
limnologiques, effectuees pour 1es eaux pe1agiques de 1a partie orientale

, du 1ac. En revanche, on a pu demontrer une etroite relation avec l'afflu­
.' ent, avant l'embouchure du Rhin, danS3 le cas de 1a repartition de 1a
,faune benthique. Le domaine caracterise par une densite superieure de la
population d'oligichetes est typi~uement corre1ee a' une situation d'em­

, bouchure.
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ABSTRACT

The document begins bydescribing the general conditions governing the
spread of Rhine water originating in the Alps as it flows into the Upper
Lake of the Lake of Constance, both in the catchrnent area surrounding the
point of inflow and in lake areas downstream ..·It also attempts to define
the extent to which such water remains near ·the surface or sinks to lower
levels: This section includes information on water discharge and content,
with special emphasis on those chemical substances which make a decisive
contribution to vital changesin density at the point where the water
flows into the lake. These large inflows are subject to substan~ial

short-term and seasonal modifications giving rise to factors which may
lead to long-term changes in water distribution when combined with the
forward canalisation measures at present being undertaken~

Another diversity element is provided by the body of lake water .itself,
which is characterised by the gradual seasonal change in the vertical
stratification structure and by the various'dynamic processes which take
place within the lake. The close relationship of these with wind condi­
tionson the lake is demonstratedon the basis of models and observa­
tions.

The inflow and general blending process of the water entering the lake is
substantially affected by the environment described. The section on the
stratification of water ~ntering the lake should be seenas very approxi­
mate. Specific blending processes are engendered by the dynamism resul­
ting from the encounter of the various water masses" and these have an
extremely complex effect on stratification. It is also shown that wind­
driven currents, buoyancy processes and internal oscillatiQn all'play a
substantial role in the spread of water entering the lake. The standard
picture of relatively stable flow patterns is shown to be generally in­
applicable.

Measurements of the lake bed are taken every tenyearsor so. Results
suggest that the shift in alluvial deposits in a northwesterly direction
which is the object of the forward canalisation measures is taking place.
This means that both the breadth and depth of the channel linking the Bay
of Bregenz with the Upper Lake are being maintained.

Carefully targeted examinations of the influence of the forward canalisa­
t,ion measures on the limnological condition of the Upper Lake have not so
far been undertaken, while modifications in the eutrophation development,
of the lake tend to overlap. This means that a clear identification of
the results of the measures is not yet possible since limnological exami­
nation data at present available mainly concern the water area away from
the banks in the eastern part of the lake. In contrast, however, a close
connection with the water inflow has been shown for zoobenthos distribu­
tion 'in the area where the Rhine enters the lake. The fact thatthis con­
tains a higher density of tubificid populations is significant and corre­
lates with the general water situation at this point ..
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I. EINLEITUNG

Die Vorstreckung der Mündung des Alpenrheins in den Bodensee
durch Hochwasserdämme in westliche Richtung ist als Folge des
Fußacher Rheindurchstichs notwendig geworden, um der drohenden
Abschnürung deI" Bregenzer Bucht entgegenZuwirken. Die Internatio­
nale GewäSSel"Schutzkommission für den Bodensee hatte sich bereits
bei ihrer 19. Tagung im Jahr 1973 in Brunnen mit dieser Problematik
befaßt und befürchtete als Folge der allmählichen Abtrennung eine
zunehmende Eigenentwicklung der BregenzerBucht mit verstärkter

'Eutrophierung und' negativen Auswirkungen auf den gesamten an­
grenzEmden übersee.
Inzwischen ist die Vorstreckung des Alpenrheins soweit ,fortge­
schritten, daß die neue Richtun~ des Rheinlaufes in den See nun­
mehr in etwa bestimmt ist. Das Einschichtungsver:halten kann sich
jedoch' mit' dem Fortschritt der Dammvorstreckung in den nächsten
Jahren ,noch ändern. Für den See bedeutet dies wohl den größten
direkten hydrologischen Eingriff seit dem Rheindurchstich. Daher

.,sind außer den beabsichtigten Effekten auch erhebliche weitere
Auswirkungen auf den gesamten See zu erwarten. In den vergange­
nen Jahren wurden sowohl bei chemischen als auch bei biologischen
Größen Entwicklungstenclenzen beobachtet, die möglicherweise mit
der Rheinvorstreckung zusammenhängen.
Anläßlich ihrer 33. Tagung- im Jahr 1987 in Stuttgart hat daher die
IGKB ein Untersuchungsprogramm in Zusammenarbeit mit der Ge­
meinsamen Rheinkommission ,in Auftrag gegebel), das bei zeitlich
gestaffeltem Vorgehen ineinzelnel1 Teilschritten eine möglichst
umfassende Beschreibung und, Beurteilung der Gesamtwirkung der
Alpenrheinvorstreckung auf den Bodensee ium Ziel' hat. .
In der vorliegenden seenphysikalischen und limnologischen Doku­
mentation zur Vorstreckung .des Alpem'heins in den Bodensee als
erstem Schritt des Vorhabens wurde das bis jetzt vorliegende Da­
tenmaterial zusammengetragen und geordnet nach physikalischen,
hydrographischen, chemischen und biologischen Gesichtspunkten
ausgewertet. Dabei hat sich bald gezeigt, daß Untersuchungen zur

,limnologischen Al1swirkung der Rheinvorstreckung 'auf den Boden­
see-6berse~ bisher kaum gezielt, sondern vielmehr nur in geringem
Umfang und als "Nebenprodukt" bei Untersuchungsvorhaben mit
anderen Zielsetzungen durchgeführt wurden. Damit erweist sich das
in Angriff genommene -Projekt umso mehr als notwendig.
Besonderer Wert' wUrde bei der vorliegenden Studie auf di~ Be­
schreibung der dynamischen Vorgänge im See gelegt, die den be­
stimmenden Hintergl'und für die Zuströmung des Alpelll-heins bil­
den. Mit der Einbeziehung dispersiver Vorgänge in die Betrachtung
werden so die m'aßgeblichen Bedingungen und Prozesse.im einzelnen
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aufgezeigt., di~ der mathematischen ModelJierung der durch den
Zufluß qes Alpenrheins induzierten physikalischen Zustandsänderun­
gen des Bodensee-Obersees zugrunde zu legen sind. Die Durchfüh­
rung dieses Vorhabens soH im Anschluß in Angriff genommen ,wer­
den.

Die Dokumentation ist in Zusammenal-beit mit der gemeinsamen
Rheinkommission lfnd mit ihrer wesentlichen Unterstüt.zung ent­
standen. Insbesondere Herrn Dipl.-Irig. UWe Bergmeister von der
Internationalen Rheinregulierung sei für die Bereitst.ellung von
Dokumenten, Daten und Diskussionsbeiträgen herzlich gedankt.

II. HISTORISCHES UND ALLGEMEINE BETRACHTUNGEN.
-GRUNDSÄTZLICHE DARLEGUNG DER VORGEHENS\VEISE

Der Alpenrhein war bis vor weniger als 100 Jahren durch seine
häufig auftretenden Hochwasser eine stete Gefahr fUr die Bewohner
des Rheintals oberhalb des Bodensees. Durch die Schlamm- und
Geschiebeablagerungen des ungestört mäandrierenden Flusses erga-'
ben sich ständig Sohlhebungen, sodaß der Hochwassel·schutz nie­
gewährleistet werden konnte, vorallem angesichts einer immer
stärker werdenden Besiedl ung. _
Vom Beginn des 19. Jahrhunderts an wurden immer wieder Versuche
unternommen, sich auf eine einvernehmliche Regelung zur Regulie­
rung des R11eins zu vel-ständigeri. (Eine Schilderung hiervon findet
sich bei BERGMEISTER 1989). Schließlich kam im Jahr 1892 ein
Staatsvertrag zwischen Österreich und der Schweiz über die Inter­
nationale RheinregulierlJng unter der Leitung der Gemeinsamen
Rheinkommission zustande. Die für unsere Betrachtungen wicht.ig­
sten Punkte dieses Vertragswerkes bestehen in
- der Verkürzung des Rheirilaufs um ca. 8 km durch den Fussacher
und Diebaldsauer DUI-chstich (si(~he Abb. 1) ZUI- Vermeidung weiterer
Geschiebeablagerungen,
- der Verbauung der Wildbäche und anderer Zuflüsse p'us dem Ein­
zugsgebiet mit der Absicht, die Zufuhr von Geschiebe zu verringern.

Da man bezüglich der Entvvicklung der Schwebstoffablagel"Ungen an
der Mündung einer Fehleinschätzung unterlegen war und die Abla­
gerungen zu einer starken Verlandung der Harder und Fussacher
Bucht führten, sah man sich zu Ergänzungsmaßnahmen gezwungen.
Ein Staatsvertrag von 1924 sah deshalb unter anderem auch eine
Vorstreckung dei" Regulierungsbauwerke auf dem Schuttkegel im'
Bodensee vor, um einer weiteren Verlandung der Hai-der, Fussacher
und Bregenzer Bucht vorzubeugen.



- 10 -

(( Nac:tuOmisch. Mundul"i;Sarm.

i) d., Rh.!", IRohnpilz und,l"lI.nrh.inl
"

(( eis ,900 alctiller Rh"inlaut

))' '''All., Rhtin O

"

Abb.l: Unterwasser-TopographiE! im östlichen Teil des Bodensees,
verschiedene (historische) Mündungsarme des Rheins (naqh
HANTKE, 1980) und das Vorstreckungsbauwerk (aus .LAM­
BERT, 1989).

Wegen der zu groß gewählten Breite des Mittelgerinnes kam es zu
. weiteren Geschiebeabiagerurigen, die die Kapazität des Mitteigerfh""
,nes um mehr als die Hälfte reduzierten, sodaß -basierend auf
Untersuchungsergebnissen der ETH Zürich - 1954 dUl"ch einen wei­
teren Staatsvertrag die, Erhöhung ,der Mittelgerinnewuhre und die
Erhöhung, Verstärkung und Zurücksetzung der Hochwasserdämme
beschlossen wurde.

\

\

'"

.' H 1 : 10 000

Ha r d

Abb.2: Neue' Rheinmündung mit dem Vorstreckungsprojekt 1972/1979
(aus BERGMEISTER, 1989).
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Der Verlandung der an die Mündung angrenzl~nden Buchten durch
Ablagerungen von Feststoffen des Alpenrheins sollte durch ein
Pmjekt, entgegengewirkt werden, das den Bau eines 180 m breiten
Kanals vorsah, durch welchen der Lauf des Rheins seewärts verlän­
gert werden sollte. Darüber entstand 1972 ein neuer Staatsvertag
zwischen der Schweiz und Östen"eich.
Im Verlauf der Arbeiten an der Vorstreckungsmaßnahme zeigte
sich; daß die Fortführung der geplanten Vorstreckung des rechten
Hochwasserdamms 'wegen zu grof3er Schütthöhen unwirtschaftlich
gewes'en wäre, sodaß man sich 1979 entschloß, die Trassenführung
unte!" Beibehaltung des Endpunktes der Vorstreckung durch Einbau
zweier Gegenkurven zu ändern (siehe Abb. 2),

Abb.3: Stand der Vorstreckungsmaßnahme im Oktober 1986
(Foto: Thorbecke; aus BERGMEISTER, 1989).
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Die seit 1973 durch die Gemeinsame Rhein-Kommission betriebene
VOl"streckung der Mündungsbauwerke des Rheins in den Bodensee­
übersee geschieht also in der Ab;>icht,. die Feststofffl-acht des
Rheins von den östlichen Seeteilen fernzuha:Iten, tim damit Verlan­
dungsvorgängen in der Bl'egenzer Bucht entgegenzuwirken.

. Nachdem sich schon vor ca. 10 Jahren die Wirksamkeit der Maß­
nahme vom wasserbaulichen, Standpunkt bestätigen ließ, stellte sich
neuerdings die Frage, ob sich dal"überhinaus aus den in den 1etzten
Jahrzehnten gemachten wissenschaftlichen Untersuchungen Hinweise
auf Auswirkungen der Vorstreckung des Alpenrheins ergeben haben.
Nachdem am 16.7.1990 am Institut für Seenforschung Langenargen
(ISF) ein erstes Gespräch zwischen den Herren Dr. H.Müner, Dr.
E. Hollansowie, als Vertreter des InsÜtuts zur Erforschung und
zum Schutz der Gewässer üttendorf (IESGü), Dr. E. Bäuede statt­
gefunden hatte, erhielt das IESGO aufgrund eines Angebots vom
22.3.1990 den Auftrag zur Durchführung einer Dokumentation zu
dieser Frage. Diese Dokumentation ist in dem vorliegenden Bericht
niedergelegt.
Der biologische Teil des Berichts wurde von Frau Dr. B, Babenerd

. bearbeitet, wob~i die von den Herren Dr. H. Güde und Dr. H. Mül­
ler (ISF) vorgeschlagenen Ergänzungen mit berücksichtigt wurden,
und Dr. H. Müller verfaßte darüberhinaus 'die Einleitung. Im Ab'­
schnitt über Sedimentation wurden ein maßgeblicher Beitrag von

-Herrn Dr. H. G. Schröder' (ISF) und substantielle Ergänzungen von
Herrn Dr. G. Wagner (ISF) aufgenommen.

Es zeigte sich schon frUh, daß gezielte Untersuchungen zur Frage
der Auswirkungen der Alpenrheinvotstreckung in den BodEmsee­
übersee nut in geringem Umfang durchgeführt. worden sind. Sb
mußte ein besonderes Gewicht auf die Si<;:htung von in Veröffentli­
chungen dargelegten Zusammenhängen gelegt werden, die quasi als
Nebenprodu'1<t von mit anderer Zielsetzung vorgenommenen F'or~

schungs- und Überwachungsarbeiten ermittelt wurden. Dazu mußte
natürlich zunächst geklärt werden, welche Untersuchungen von ih­
rer· Thematik her mit unserem Untersuchung$objekt Berührungs­
punkte aufweisen könnten. Wie sich zeigen $ollte, wurde vo.n vie­
len 'Autoren die Pr0bJematik der Rheinvorstreckung nicht berück­
'sichtigt. Oder aber es wurden Feststellungen gemadit, deren Plau­
sibilität einer genaueren .Prüfung nicht immer standhalten konnten,
Es wurde als 'vernünftige Vorgehensweiseangesehen, zunächst. eine
Zusammenstellung von bekannten Tatsachen bezüglich der Rahmen­
bedingungen vorzunehmen, wie sie durch Messungen oder theoreti­
sche Überlegungen als gültig betrachtet werden können.
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HI. RANDBEDINGUNGEN

Unter "Randbedingungen" im Zusammenhang mit dem Zustrom des
Alpenrheins in den Bodensee-übersee soJJen zwei sehr unterschied­
liche Aspekte des Vorgangs verstanden werden: Zum Einen ist es
der Alpenrhein, wie er sich darsteJJt, kurz bevor er in den Boden­
see mündet, und der bestimmte physikalische und chemische Eigen:""
schaften aufweist, durch di~ er sich in der Regel deutlich von den
Charakteristika des Seewassers unterscheidet.' Ein wesentlicher
Gesichtspunkt hierbei ist die Impulsstärke des zuströmenden '\V'as­
sers, die wiederum durch die Wasserführung des Flusses bestimmt
wird.
Auf der anderen Seite haben wir die Wassermassen des Bodensees

. - I~icht vorliegen, wie man geneigt sein könnte zu formuHel"en,
sondern auf vielfältigen Zeitskalen in Bewegung. befindlich. "Dabei
werden, wie im Weiteren dargelegt wird, manche dieser Vorgänge
durch den zuströmenden Alpenrhein beeinflußt und es kommt zq
teilweise komplizierten Wechselwirkungen. Einige dieser Vorgänge
(wie beispielsweise die windinduzierte Zirkulation im übersee)
nehmen allerdings praktisch unabhängig vom Zufluß ihren Verlauf,
werden manchmal lediglich durch ihn markiert.
Damit ergibt sich folgende Situation: Zwar verdankt das Wasser
des Bodensees zu einem großen Teil seine Herkunft dem ständig
zufHeßenden Alpenrheinwasser, doch durch des.sen Übergang vom
Fluß- zum Seewasser gelangt es in ein völlig anderes Regime und
erfährt durch vielfältige Umwandlungsprozesse physikalischer,
chemischer oder biologischer' Art eine tiefgreifende Umwandlung.

Die Prioritätenverteilung bei der Aufgabenstellung,die sich l~ieraus

für die wissenschaftliche Untersuchung der mit dem Zustrom vel-­
bundenen Problematiken herleiten läßt, ist zuförderst gegeben
durch eine profunde Kenntnis der see-eigenen Pmzesse, um darauf
aufbauend die zuflußbedingte~ Modifikationen abschätzen zu kön­

nen.
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III.l Abfluß, Feststofffrachten des Alpenrheinwassers

Bevor die AuswiJ-kungender Alpenrhein~Vorstreckung I auf die Ein­
bringung des Rheinwa~sers in deti \Vasserkörper des Bodens~es un­
tersucht werden, soll. die Frage geklät;1: werdeI1, inwieweit', die Be­
schaffenheit des Rheinwass(~rs sich in den vergangenen Jahrzehnten
verät:Jdert hat und ob das Abflußverhalten das gleiche geblieben ist.
In: diesem Zusammenhang sind offenkundig die Stauhaltungen im
Einzugsgebiet des AJpenrheins von Bedeutung. Inwiefern sich verän­
derteEl"Osionstätigkeit im Einzug;gebiet des Rheins auf die Stoff­
zusammensetzung des Alpenrheins auswirkt, ist gegenwärtig nicht
apschätzbar.

IH.Lt.:. 'Vasserführung

ZVlrei Drittel des Wasserzuflusses des Bodensees wi~d Vom Rhein
geliefert. Die mittlel-eWasserführung lag, nach \VAIBEL (1962) zwi­
schen 194·2 und 1960 bei 219 m3 /s. In LUFT et aJ. (1990) wird für
1919-1987 ein Mittelwert von 230 m3/s angegeben.
Die AbflußJ-aten des Alpenrheins unterliegen großen Schwankungen,
die von Jahr zu Jahr im natürlichen Abflußgeschehen auftreten. Die
ExtreIllwerteliegert zwischen 43 m3 /5 und 3100 m3/s (1ÖOjähriges
Hochwasser). Der Hochwa~serabfIuß bei Diepoldsau ist in AbbA
ersichtlich (alls BERGMEISTER, 1989 >.
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Abb.4: Hochwasserabfluß des Rheins bei Diepoldsau l'on 1904, bis 1987
(aus BERGMEISTER,1989). '
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Natürlich ist die Wasserführung auch stark von der Jahreszeit ab­
hängig. Bedingt durdl die Gliederung des Einzugsgebiets (siehe
Abb. 5) in die höheren Regionen mit glazialen Abflußregimen, in die
nivalen und in die mittelländischen, pluvial dominierten Regime­
typen (ASCHWANDEN, 1985) zeigt sich beim Rheinzufluß ein ausge­
prägtes Maximum im Juni/Juli (siehe Abb. 6),

oNALH

~
0 5 10 11I lO ~'"
Ioow/ ! ! !

T A L E N
stoatsgrenz en
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o

stausee mit Einzugsgebiet

Bodensee - Einzugsgebiet-+-

t:.:'.:·.·.)

Abb. 5: Das Einzugsgebiet des Bodensees mit Stauseen und deren Ein­
zugsgebieten (aus IGKB-Ber. 9, grün, 1985).
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A bb. 6: Bodenseewasserstäl1rle
in den Jahren 1910 bis 1960
(J(ollstallzer Pc,=geJ

391. 766 Iil ü. NN. )

a) Jahre 1910 bis 1920
b) Jahre 1920 bis 1930

c) Jahre 1930 bis 1940

cl) Jahre 1940 bis 1950
e) Jahre 1950 bf:<; 1960

(aus DAUNER, 1964)
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In der Winterpedode (Dezember- Mai) liegt die WasserfUhrung bei
SO -70 m3 /s, nach der Schneeschmelze und heftigen Niederschlägen
kann sie in extremen Fällen (meist im Juni/Juli) bis tiber 2700
m3 /s ansteigen. Dieser Anstieg erfolgt oft innerhalb weniger Stun­
den. Bezüglich der damit einhergehenden Erhöhung des Wasser­
stands ist zu bedenken, daß, um den Seespiegel um 1 Zentimeter

anzuheben, SA Millionen m3 Wasser zufließen mUssE;111. Im Juni
dieses Jahres (1991> wurde der extreme \Vert eines Anstiegs um 43
cm' innerhalb eines Tages beobachtet (jANSEN, pers. lViitt.). ~

Eine Erhöhung des \Vasserstands um 1 cm führt zu einet" Zunahme
des Abflusses um lediglich 3 m3 /s. Daraus folgt eine ausgleichende'
Wirkung des Sees, wie dies für die Hochwasserwelle vom J.uli 1987
in Abb.7 dmogesteHt ist (aus NAEF, 1989),
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Abb.7: Verformung der -Hochwasserwelle vom Juli 1987 durch die
Riickhaltewirkung des BodeJ.1sees (aus NAEF (korrigiert), 1989J.
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III .1.2. Veränderu.ng" durch Stauhaltung u. ä.

Mögliche Ursachen für Änderungen der "\Vassetführung des Alpen-
- .. -..'

rheins könnten gegeben sein dürch folgende Veränderungen in1 Ein-
zugsgebiet: Veränderung der GebietsniederschJäge, Verä,nderung der
Verdunstung, Resel''V~änderungendurch Schnee und Gletscher, durch,
wasserwirtschaftliche Regelungen, insbesondere Bewirtschaftung von'
Kraftwerkspeichern, durch Wasser-Uberleitungen in das Alpell­
rhein-Einzugsgebiet und durch Verdunstungszunahme durch gröBel"e
Speicherse~-Wasserflächen und durch Intensivierung der Landwirt­
~chaft.

Abfluß:

St. Margrethen-Diepoldsau/
Alpenrhein

a) SI. M arg'!3lhen -Diepdldsau 1
Alpllnrhein

Zunächst soll arn Beispiel des Pegels St. Margl'ethen-Diepoldsau de­
monstriert werden,,' daß die' monatlichen mittleren Abflüsse des
Alpenrheins im Winterhalbjahr zugenommen haben. Die Abb..8 (aus
LUFT et al. , 1990) zeigt diemittlel'en Abflüsse .MQ für die Mitt­
lungsperiodell 1919-49, 1937-87 und 1919.:.'87. Man erkennt für die
Monate Dezember bis April eine ZU,nahme (mit signifikantem'
Trend), Die geringfügigen Veränderungen von MQ für den Rest des
Jahres. sind nicht signifikant,
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Abb.8: Pegel St. Margretht=!ri-Die­
poldsau. jahresgang der mitt...,
leren monaiIicht=!n Abflüsse
uhd monatliche Trends.,
Vergleich dreier Zeitspannen
(aus LUFt et al., 1990).

Abb. 9: Trends und Mittelwerte
der Zt=!itreihen für Hoch-,
Mittel~ und Niedrigst­
wasserabflüsse am Alpen"­
rhein.
(aus LUFT et aJ., 1990).
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Eine weitere Veränderung im Abflußverhalten des Alpenrheins zeigt
sich auch in' den höchsten mittleren täglichen Abflüssen HdQ, de­
ren Trendgeraden für die Jahre 1920 bis 1987 in Abb.9 (aus LUFT
et al. , 1990) zusammen mit denen des mittleren Abflusses MQ und
des niedrigsten 7tägigen Abfluß-Mittelwertes pro Jahr dargestellt
sind.

,Die Abnahme der hÖ,chsten mittlere.n täglichen' Abflüsse und die
Zunahme des niedrigsten 7tägigen Abfluß-Mittelwerts sind signifi­
kant. Um daraus allerdings auf ein geändertes Speichertingsvedlal­

ten im Einzugsgebiet des Alpenrheins .folgern zu können, müssen
wir einen Blick auf die Gebietsniederschläge :werfen. Bei dem in der
Zeitreihe von 1901-1984. vorliegenden Gebietsniederschlag z~igt sich
keine signifikante Änderung (siehe Abb.lO; aus LUFT et al. , 1990),
sodaß' die Veränderungen imjähdichen Regime des Alpenrheinzu­
flusses durth den Ausbau von Kraftwerkspeichern lind durch Über­

leitungen vor allem aus dem Inn-Gebiet durch· die Vorarlberger
IlI-Kraftwerke verändert worden sein müssen.
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Abb.10: jahresgang der mittleren monatlichen' Gebii;tsniederschläge,
über drei Zeitspannen und monatliche Trends (Niederschlä­
ge für den schweizerischen Staatsgebietsanteil, bezogen auf
den Pegel Stein/Hochrhein; aus LUFT et al., 1990).
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Zur Zeit bestehen im Einzugsgebiet des Bodensees rd. 780 Mio. m3

nutzbarel" Speicherraum. Bis einschließlich 1976. waren im Alpen­
rhein-Einzllgsg~biet rd. 765 Mio. m 3 Nutzrailm ausgebaut (siehe
Abb.l1). Die dadurch bewirkte Veränderung des Zuflußregimes wird
nach SCHMIDT (1979) und.nach LUFTet al. (990) ab 1960 deutlich
,wirksam durch Aufhöhung der Niedrigwasserzuflüsse und Fallender

Hochwasserzuflüsse im Alpenrhein.
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Abb: 11: EntwiCklU1ig des Baus von Kraftwerk-Speicherbecken im
Einzugsgebiet des A,lpenrheins (aus LUFT et al., 1990).
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III .1.3. Gelöste Stoffe
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Beim Wasser des Alpenrheins handelt es sich um bikarbonat-, sul­

fat- und erdalkalireiches, jedoch chlorid- und alkaliaJ-mes Wasser
(MULLER, 1964), Die jaht-eszeitlichen Schwankungen im Chemismus
des Alpenrheins sind beträchtlich und die Höhe der einzelnen Io­
nen-Anteile sind stark von der Wasserführung abhängig. Dies zeigt.
sich insbesondere beim Sulfatgehalt, . der mit zunehmender Wasser­
fUhrung stark abnimmt (siehe Abb.12; aus MULLER, 1964L

m3/l'

6001 \
550r 1
500 e
450 •

• (Ic.

50 '
30 40 50 60 70 80 90 100mg 50,--/1

Abb.12: Abhängigkeit des Sulfatgehaltes YOI1 der Wasserführung
(aus MULLER, 1964).

Nun ist allerdings zu bedenken, daß die mittlere jährliche Wasser­
führung des Alpenrheins 1962/63 (dem Zeitraum der einjährigen Un­
tersuchungen) mit 186,8 m3 / s wesentlich niedriger al s im Hmgjähri­
gen Mittel lag. Die maximale (!) Wassel-zufuhr wurde am 29.juli
1963 mit 810 m3 /s registJ-iert.
Auf dieses Datenmaterial (erweitert um Si 02 und K+) stützen sich
auch die Betrachtungen von WAGNER und WAGNER, 1978, wenn sie
einen funktionalen Zusammenhang zwischen mitt.lerer täglicher
Wasserführung und Konzentration gelöstet- Salze herleiten gemäß

G = a +' b/Q , ( 1 )

wobei G der Gehalt an gelösten Salzen (g/l) ist, Q'die tagesmitt­
lere Wasserführung (m3 /s) und a, b positiv'e Konstanten (a = 0,212;
b =3,363).
Bezüglich der im' Alpenrheinwasser gelösten GFlse kann man auf­
grund des tUI-buJent durchrnischten Flußwassers davon ausgehen,
daß ein ~asgesätÜgtes System vorliegt (WAGNER, pers. Mitt. L Die
durch gelöste Gase bewirkte Dichtedifferenz ist gegenüber den
anderen gelösten Stoffen als unbedeutend anzusehen.

. Angesichts ,der beträchtlichen Kenntnis-Uicken bezüglich des Kon­
zentrationsgangs der Summe der gelösten Stoffe in Abhängigkeit
von der \Vasserführung ist nicht zu erwarten, riaB sic:h hierüber
Einblicke in irgendwelche Veränderungen aufgrund d(~r Alpenrheitl­

vorstreckung ergeben könnten.
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IU .tA. Schwebstofführung

Um den Zusammenhang zwischen der Wasserführung und der mit­
geführten Sedimentmenge zu ermittIen,' ,II,'tlrden durch die Rhei~bau­

leitung Bregenzin den Jahren 1936.-1939 bei der seinerzeitigen Ge­
schiebemeßstelIe Brugg Schwemmstoffmessungen durchgeführt und
daraus eine "Linie des mittleren Schlammgehalts" in Abhängigkeit

von der Wassermenge abgeleitet, die seither:. (und bis heute) den
meisten Bilanzierungen zugrunde gelegt 'wird .. Abb.13 (aus INTER­
NAT. RHEINREG., 1980) zeigt diese Linien, zusammen mit einer
Eintragung der Mittelwerte der I,einzelnen Jahre. Man erkennt un­
sch\,>,er die extreme Schwankungsbreite dieser Messungen,. und da­
mit ist auch schon aufgezeigt, vor welchem Hintergrund die Verän­
derungen der Schwebstofführung aufgrund von Stauhaltungen .u.a.
'zu betrachten sind.
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Nettere Messungen bei Lustenau (MULLER, 1965; l\·1ÜLLER und
FÖRSTNER, 1968a, 1968b) werden von FÖRSTNER .et al. 1968; als Be­
stätigung dieses Zusammenhangs angesehen. Die gl-aphische Dar­
stellung der Beziehung zwischen Schwebgutkonzentration und Was­
serdurchfluß bzw. Fließgeschwindigkeit (in doppellogarithmischem
Maßstab!) ist in Abb.. 14 zu sehen (nach MÜLLER und FÖRSTNER,

1968a>.

Wasser - Durchftuss Q (m 3/ sec )

50 100 200 400600 1000

I

j

3,0

I
"1

I
I

I

",

I I

0.5 1.0 2.0

Fliessgesehwindigkeit V -< m /5 ee)

Beziehungen zwischen Schwebstoffkonzentration und Was­
serdurchfluß (bzw. Fließgeschwindigkeit) im Rhein bei Lu­
stenau (nach MÜLLER und FÖRSTNER, 1968).
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Zwischen der Schwebstoff-Konzentration Cs (mg/])
Durchflußmenge Q (m3 /s) bzw. Fließgeschwindigkeit
besteht demnach der Zusammenhang

C ,,' = 0,004 Q2.2
s

oder, bezogen auf die Fließgeschwindigkeit,

und der
V (m/s)

( 2 )

( '3 )

Bevor weiter auf diese funktionalen Zussammenhänge eingegangen
wird, seien zur Veranschaulichung der beträchtlichen Variationen
der transportierten Sedimentmengen folgende Extremsituationen zi­
tiert (nach FÖRSTNER et al., 1968): 1949, in einem Jahr ohne extre­
me Hochwässer, wurden ca. 0,723 Mio. t Sediment inden Bodensee
geliefert, ,im Gegensatz zu 1935, wo fast zehnmal so viel Sediment­
material, nämlich über 6,590 Mio. tin den See gela.ngteJl. Nach
WAIBEL ,(962) wurden allein innerhalb weniger Stunden am 22. und
23. August J9542,6 Mio. t Sediment bei einem einzigen Hochwasser
(2500- 2700 m3 /s) in den See tra.nsportiert! Dies ,entspricht nahezu
dem Jahresdurchschnitt' der Jahre 1931-1960, der sich nach WAIBEL
(1962) auf 3,341 Mio. t berechnet.

Betrachtet man Abb.13 und Abb.14, so fällt auf, daß die Skala der
DürchfJußmessungen bei ca. 1500 1113 /S abbricht. Wie ~ben be- ,
schrieben, geschehen aber die wesentlichen Schwebstoffzufuhren bei
,den Hochwassern mit weit darüber hinausgehenden Abflüssen.

111, jüngeren Untersuchungen über die Zufuhr von Flußwasser zum
Bodensee'""'Obersee (\VAGNER und WAGNER, 1978; W~AGNER ul;1d
BÜHRER, 1989) wird der Zusammenhang zwischen Schwebstoffkon­
zentration und tagesmittlerer Wasserführung durch die Formel

, ,c)
P = e(a- b/Q ( 4 )

beschrieben, wobei P die Sch",,,ebstoffkonzentrationl, Q die tages­
In.ittlere ,Wasserfühnmg und a,' b, c positive Koeffizienten sind,
deren Vierte sich in einer letzten Anpassung nach dem AbfluHjahr
19136 (WAGNER und 13UHRER, 1989) auf a::3858.687526185,
b =3866.88504.09, C =5.90008303e-4 ergeben haberi. .Diese Beziehung
hat sich seit den Untersuchungen von Flußschwebstoffen 1970
(WAGNER 1976) bewährt (WAGNER, pers~ Mitt.L
Eventuell muß für zukünftige Bilanzierungeneine Formel benutzt
werden. die die veränderliche Vorgeschichte des in Betracht stehen­
den Zuflusses berücksichtigt. Das würde - den beschriebenen Ver­
lauf als angemessen 'Vorausgesetzt - zeitlich variable Koeffizienten
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a, b, c in obenstehender Formel erfordern. Allerdings ist zu beden­
ken, daß die MeßWei-te nach Zeit und Wasserführung sehr stark

streuen, sodaß eine wie durch (1.) gegebene Funktion nur eine

bestmögliche Schätzung in Abhängigkeit von Dichte und Qualität

der Messungen sein kann.

III .1.5. Geschiebe.

Die rollend in den Bodensee verbrachte Flußbett-Fracht konnt.e
schon vor Beginn der Vorstreckungsmaßnahme vernachlässigt wer­
den. Sie betrug nach WAIBEL (1952, 1962) weniger als 2 %. der Ge­

samtfeststofffracht.

ur .1.6. Temperatur

'VeIche Temperatur der Alpenrhein an seiner Mündung in den Bo­

densee aufweist, hängt davon ab,' wie sein \Vasser (und das' seiner
Nebenflüsse) auf seinem Weg von den Quellen bis zur Mündung im

\Värmeaustausch mit der Umgeb1;1ng aufgrund der Gegebenheiten
des Einzugsgebiets beeinflußt wird. Der sich an der Mündung erge­

bende Jahresgang der Temperatur wird von WAGNER und STIELER
(1978) durch' eine Sinusfunktion

T = a + b· sin (k . (x - c» ( 5)

angenähert, del-en Kenngrößen für den Alpenrhein durch folgende.
Werte gegeben sind: Die mittlere Temperatur, um welche die Si­
nusfunktion schwingt (a = 7,7 Oe); die größte Abweichung von der

mittleren Temperatur im ZeitverJauf (b = 4,5 °C); ~ie zeitliche
Verschiebung des Beginns der Sinusschwingung (c = 113 Tage). Mit

k ist die Jahresfrequenz bezeichnet (k = 2· 7i/36S). Damit kommt

der alpine Charakter der TemperaturschvI'ankung im Alpenrhein zum
Ausdruck, die bei einer verhältnismäßig niederigen mittleren Tem­
peratur eine geringe Amplitude iin Jahresverl auf zeigt.

Von der strengen Korrelation zwischen Temperatur und Zeitablauf ,
die sich in obenstehender Formel ausdrückt, gibt es vorallem in der
warmen Jahreszeit in Abhängigkeit von der \Vittel-ung und damit

von der \Vasserführung gJ-ößere Abweichungen: Hochwassertempera­

turen liegen unter, NiedrigstwassertemperatUJ-en häufig über dem
mittleren Verlauf. Andererseits können die TempeJ-aturen während'

winterlicher Hochwässer iiber dem Mittel liegen (WAGNER und
\VAGNER, 1978),



( 6 )

( 7 )
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Die Tagestemperaturen schwanken um die Temperaturganglinie eines
Jahres. Im Alpenrhein wird für Junil]uJi 1961 von WAGNER und
STIELER (1978) eine tägliche Schwankungsamplitude von 0,9 oe er­

mittelt.

III.t.? EinflUsse auf die Dichte des WasserS

Die. in den Abschnitten 111.1.3 - III.1.6 dargelegten Zusammenhänge
haben natürlich einen großen Einfluß auf die Dichte des zufließen­
den Alpenrheinwassers, wobei im Gegensatz zu stehenden Gewäs­
sern davOll ausgegangen werden muß, daß nicht nur die Temperatur
eine Bedeutung für !Jnterschiedliche Dichten hat, sondern daß die
starken VeJ'ä,nderlichkeiten auchdu;'ch den Gehalt an gelösten und
(mehr noch) all 'su~pendierten Stoffen bestimmt werden. Vor allem

bei Hochwassern überwiegt ,der Einfluß" der suspendierten Stoffe
auf die Dichte des FJußwassers, weH dann "7 wie in AbschnittIII.1.4
dargelegt - große Sch:webstoffkonzentrationen auftreten:
Wir folgen im Weiteren den Darlegunge'n von WAGNER und .WAG-'­
NER (1978), die. einen funktionalen Zusammenhang' zwischen der
Dichte des Wassers und den einzelnen Inhaltsstoffen herstellen.

Zunächst gilt für reines Wasser im Temperaturbereich von oDe bis
300 e die Fm"mel

(T-kz)z (T+k
4

)

D=k -~--
1 1 k3 , ( T + ks )

wobei D1 die Dichte des reinen Wassers (g/m!) ist und T die Tem­
peratur (Oe); k1 bis ks sind positive Koeffizienten (k1=0 ,99997297; .
k, = 398' k =503570· k =283· k=67 26)z '.'3 '4'5"
Die graphische Darstellung dieses Zusammenhangs ergibt die ge-
strichelte Linie der Abb.15.
Die Dichte von Wasser bei Anwesenheit gelöster Salze läßt sich,
ausdrücken durch

G D1 ,
Dz = D

1
+ --. (1---' )

1000 ' D
4

wobei D2 die Dichte des salzhaitigen Wassers (g/m!) ist, D1 die
durch (6) ermittelte Dichte des reinEm WasseTs (g/mll, D4 die
Dichte der Salze in wässriger Lösung Cg/cm3 ) und G der Gehalt an
gelösten Salzen (g/l) (siehe dazu Abschnitt 1IJ.1.3>.
Für' die hier zu beriicksichtigenden Konzentrationen setzen \VAGNER
und WAGNER (1978) pauschal D4 ='5.D1e Konzentration gelöster
Salze in Abhängigkeit von der tagesmittleren WasserfiHirung be­
rechnet sich aus (0 (siehe AhschnittIII.1.3) und wird auch bei sehr

niederer Wasserführung. nicht größer als, 0,25 g/l. Dieser Wert läßt
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Abb.1S: Dichte des lVassers in Abhängigkeit von der Temperatur
(gestrichelte Linie gemäß (6)), von gelösten Salzen (der
geschwärzte Bereich entspricht den Veränderungen dUrch
gelöste Salze bis zu 0,25 g Salz im Liter) und von der
Schwebstoffkonzentration (der schraffierte Bereich ent­
spricht den Dichteänderungen durch Schwebstoffe bis zu 5
g Schwebstoffe im Liter).
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sich gemäß (7) in einen Dichtezuwachs .aufgrund gelöster Salze.
umrechnen. Das. Ergebnis ist in Abb.1S als Einhüllende des ge­
schwärzten· Bereichs eingezeichnet und gibt somit eitlen Eihdt"uck
über die (geringen) durch gelöste Salze bewirkte\l pichteänderun~

gen.

Schließlich\ der (vorallem bei Hochwasser) ,dominierende Faktor auf
die Dichte des zufließenden Vvassers: die SchwebstoffJconzent.ration.
Die Berücksichtigung des PI atzbedarfs suspendierter Stoffe ergibt

p D2
D3 = D2 + 1000' (1 - D)

5

wobei D3 die Dichte des salz- und partikelhaItigeh \Vassers (gimi)
ist, D2 die durch (7) ermittelte 'Dichte des salzhaitigen Wassers
(gimD, Ds . die Dichte der Schwebstoffe (g/cm3 ). und P die
Schwebstoff-· (= Partikel- ). Konzentration (g/l) ( siehe' dazu Ab­
schnitt IILlA ).

Die du'~chschnittliche Dichte von Schwebstoffen (Trockengewicht)
in Bodenseezl,.lflüssen wird von \VAGNER und \VAGNER (1978) in
Übexeinstin;mung mit KLEIN~CHMIDT (1921) zu 2;5 g/cm3 be­
stimmt. Damit ergibt sich' eine Zunahme der Dichte des\Vassers
(bei' D2 =1 und Ds = 2,5) bei Niedrigwasser-. in Flüssen (0,005 g
Schwebstoffe im Liter> von 0,000003 g/ml und bei Hochwasser' (S g
Schwebstoffe im Liter) Von 0,003 g/m!. Auch letzterer Wert ist in

( ..'

Abb. 1S eingetragen, nämlich als Einhüllende des schraffierten Be-
reichs, woraus sich der große Einfluß der Schwebstoffkonzelltration
im Verhältnis zum Temperatur=Effekt gut ablesen läßt.. .

III .1.8. Veränderungen der Stofffrachten des Alpenrheins

111 .1.8.1. Jährlich

. Dut"ch die Ausführungen' der vorangegangenen Abschnitte ist der
Zusammenhang zwischen Stofffrachtell und Wassedührung "des AI­
penrheins dat"gelegt worden.
Abhängig von den hydt"ologischen Gegebenheiten schwanken die
Jahtesschwebstofffrachten sehr stark.

III .1.8.2. Langfristig

Es soll an dieser Stelle auf die langfristigen Veränderun~en der
Phosphorbelastung und auf den seit einem guten Jahrzehnt zu
beobachttlnden Anstieg. der Stickstoffverbindungen hingewiesen
werden..
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III. 2. Das Deltawachstum
-- und das Gefälle der letzten Rheinkilometer

Obwohl die Vorstreckungsmaßnahme der Österreichisch-Schweizeri­

sche Rheinkommission erst im Jahr 1973 aufgenommen wurde, ist
eine Betrachtung der Ablagerungs- und Sedimentationsvorgänge vor
diesem Datum von Intel"esse. Erste konkrete Angaben über den
~eststoffeintrag nach der Verlegung der Rheinmündung (Fussa­
eher-Durchstich) vermittelt die Seegrundvermessung .von 1911, die
von der schv,reizel"ischen Landeshydrographie durchgeführt wurde.
Seithel" 'yurdedas Rheindelta in einem neun- bis zehnjährigen TUI"­
nus neu vermessen. Die Ergebnisse sind jeweils in ehlen1 Bericht
der Internationalen Rheinregulierung veröffentlicht worden.
Tabelle 1 zeigt eine Zusammenfassung des ermittelten jährlichen
Sedimenteintrags, wonach der Rhein von 1911 bis 1979 im Jahresmit­

tel rund 3 Mio. rn3 Feststoffe in den Bodensee schüttet.

==========================================================
Aufnahme

Herbst 1911

Frühjahr 1921

Frühjahr 1921
Frühjahr 1931

Frühjahr 1931

Herbst 1941

Herbst 1941
Frühjahr 1951

Frühjahr 1951
Frühjahr 1961

Frühjahr 1961
Herbst 1969

ZeitraJ.lm

9 Jahre

10 Jahre

11 Jahre

9 Jahre

10 Jahre

9 Jahre

Mittlerer jährlicher
Sedimenteintrag

Herbst
Herbst

1969

1979
11 Jahre

1911 - 1979 ' 68]ahre

Tabelle 1: Sedimenteintrag des Rheins im Bodensee seit 1911

(nach LAMBERT 1989).
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Die Vvirksamkeit,der Vorstreckungsmaßnahme, die die Feststoff~

fracht des Rl1eins von· den östlichen Seeteilen fernhalten soll,
konnte schon mit der Delt,avermessung von 1979 bestätigt werden,

_ . ' 0

aus deI" eI"sichtlich ist, daß, sich das Hauptablagenmgsgebiet deut-
lich nach Nordwesten verlagert hat (si,ehe Abb. 17b) . Dies kommt.
auch in ALb.16 zum Ausdruck, die die Entwicklungsstadien des
Rheindeltas längs eines Süd- Nord-Schnittes in Verlängerung des
Einmi.indungskanals zeigt. Der r'elaÜv geringe Zuwachs von 1969 bis
1979 (als auch von 1979 bis 1989; siehe INT. RHEJNREG., 1(92) ist

.auf die bogenförmige Vorstreckun.~ der Mündungsdämme nach
Nordwesten zurückzuführen, Siidöstlichdes Rheinzuflusses haben

·.n~ur noch (He kUnstlich errichteten Leitdämme der VOl"stre~kungs;...

bauwerke zu wesentlichen Veränderungen am Seebüden gefühl-t. Die
Ablagerungen östlich der verlängerten Rrleinachse betragen für die
letzte Dekade weniger als 2m (siehe dazu Abb. 17a).
Der Vergleich der Abbildungen 17a und 17b verdeutlicht, daß außer
der kanalisierenden \Vii"kung der Leitdämme der Flachwasserbereich
in nördlicher Verlängerung d~s Rohrspitz eine steuernde Funktion'
fUr die AusbreitUng des Alper1rheinwassers ausiibt.

I

Rhein
395.71:0 mÜ.M.

'00 ~.~~.~<-;::::::;"."'-""':":'_=-":-"~"'~":";~\J7r-::'·::<::::';'~9:X"'.~"""~=~=~~=·7"'ö7S='6'7=......::::<:-:..•-.••..-79-:>9----""o---'--4==--~~--r '00

18aSl89 ......···~···-;:.::::'~.-:::~·'·~)9·69·\ ...
~"<' ,.~ ~~, X ~ .~~~~:;.-:~<::~~:..~~~~"=,,,-~«~ 350

, v:',(\ i'...<'y/.........x::;.<\. ;I' Y.:.<' ,<0"
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Abb.16: Entwicklungsstadien des Rheindeltas nach der Korrektion
von 1900 (F.ussacher~Durchstjch). Süd-Nord~LängsI?rofiJ jn
der geradlinigen Fortsetzung des EinmündungskanaJs (nach
INT. RHEINREG., 1980).
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Abb. 17: Ablagerungen der Schwemmstoffe im Mündungsbereich des
Alpenrheins
aJ . Sommer 1979 Sommer 1989 (nach INT. RHEINREG.,1992),
bJ Herbst 1969 August 1979 (nach INT. RHEINREG.,1980).
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Mit Beginn deI" Vorstreckungsmaßnahme 1972 wurde vorgesehen,' daß
die gesamte Geschiebefracht (Kiesfraktionen ) des Rh~ins im Bereich
der damaligen Mündung (km 90) ausgebaggert werden muß, was in
den letzten Jahren jähdich 4·0000 - 50000 m3 Kies ausmachte
(JÄGGI 1989>' Dem Gerinne d~s ursprünglichen Fussacher Durch­
stichs sind heute ein Geschiebesammler und' im Ans,chluß an diesen
das eigentliche Vorstreckungsgerinne vorgelagert. Auf der Sohle
dieses Vorstrecku'ngsgerinnes und an der mqrhentanen Mündullg
(Stand 19[34) haben sich Ablagerungen gebildet, die aus Sand mit
einem repräsentativen Korndul"chmesservon 0.25 mm bestehen. Die­
se Fraktion entspricht etwa den gröbsten 10% jenes Materials, das
in Schwebstoffproben des Rheins vorgefunden wird. Somit. hat bis
zum Ende des VorstJ-eekungskanals eine Sortierung stattgefunden.

'Die Hauptmenge der' Feststofffracht, bestehend aus Feinmaterial ,
wird somit im See abgelagert und zum großen Teil weit in den See
hinausgetragen, wodurch sie sich auf einer viel größeren Bodenflä­
che verteilt.

Zweifellos ist das Gefälle' des Rheins, bevor er in den Bodensee
, mündet, von Bedeutung für seine Ausbreitung im See. Dabei ist zu

unterscheiden:

- die Strahlwirkung (Stärke des Einsttöm-Impul ~es) des einströ-'­
menden Wassers bei unterschiedlicher Wasserführu~g und untel"­
schiedlichem Wasserstand (siehe Abschnitt III. 4) .

, "

- die unterschiedlichen Absetzraten für die einzelnen Fraktionen der
Schwebstoffe.

;Die Vorstreckungsmaßnahmen vermindern das Gefälle im Verlauf
, ' , I

ihre:r fo.rtschreitenden Realisierung und machen' damit zwangsläufig
einen Teil der durch den Rheindurchstich beabsichtigten Effekte
wieder rückgängig.

'.
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\"enn man die Jmpulsstärke des einströmenden Wassers und die
Schvvebstoffzusammensetzung ~ies zuströmenden Wassers betrachtet
und dabei deren zeitliche Entwicklung im Verlauf eines Hochwas­
sers lInt~rsuchen will, so muß man das Phänomen des "MUndungs­

walls" in Betracht ziehen (jÄGGI 1989>' Es handelt sich hierbei um
eine Ablagerung im letzten Teil des Mündungskanals, die sich
regelmäßig am Ende eines Hochwassers bildet, wenn der Wasser­
stand im See a)1'gestiegen ist und wegen des nachlassenden Abflus­
ses ein Rückstau entsteht. (Eine detaillierte hydromechanische

Berechnung dieses Phänomens findet sich in yA"V _1972). In dem
überhöhten Längsprofil der Abb.1H (nach Jäggi 1989) sieht dieser
Mündungswall aus wie eine Sprungschanze.

Sohlenlage ~_----',,",

bei Hochwasser

chwankungsbereich
ges Seespiegels

'?A----Mündungswall

Abb.18: Schematisierte Darstellung des :'Mündungswalls"
(lJach JÄGGI 1989 J.

Beim Anstieg des Abflusses zur nächsten Hochwassel"spitze werden
diese Ablagel"ungen an der Mündung abgetragen und im weiteren
Verlauf des Hochwassers wird die Sohle des Mündungskanals aus­
geräumt. \ Dies gilt es zu bedenken, ~enn die Stoffzusammenset­
zung des Zuflusses (siehe Abschnitt IlI. 1) und das Phänomen der
Dic:hteströme zu untersuchen ist.
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III.3 Kurzfristige Änderungen und die langfristige Entwicklung des
Wasserstands im übersee. Der aktuelle \Vasserstandals Be-
zugsniveau .

JahresllIax. -~ ~_. JahreSlllax.
:. SouerlrlU.A Wil)terl:ax.

Winterllax. J \ SOlllllerlliU.

Neuere Untersuchungen von LUFT et aI. 1990 zeigen, daß dei- mitt­
lere Wasserstand des Obersees den Trend einer geringfügigen \Vas­
serstandserniedrigung aufzeigt. Für die Vorgänge im Mündungsbe­
reich des Alpenrheins dürfte dies allerdings ohne' nennenswerten
Einfluß sein.
Die Wirkung von Windstaueffekten ist wegen dei- großen mittlel-en
Tiefe des Obersees von untergeordneter Bedeutung. S(~ichesbewe­

gungen (Oberflächenseiches) sind nach den Beobachtungen im

Bodensee nicht sehr ausgeprägt. pie Lage de~ Mündul1gsgeb~ets des··
Alpenrheins am Ostende des Obersees und zudem noch abgesetzt
vom äußersten Ende bringt dort prinzipiell geringere Seiches­
Schwankungen mit sich.
Der momentane Wasserstand ist von beträchtlichem Einfluß für. den
Zustrom der Wassermassen . des Alpenrhein.s. Als dramatisch~s

Beispiel sei das Hochwasser vom Juli 1987 envähnt, als der Alpen.:.
rhein, gemessen am 19.7. bei Diepoldsau, mit 2650 m 3 /s einen. sei-
. .
ner größten Abflußwerte dieses Jahrhunderts erreichte. Der· Bruch
des linken (noch nicht auf seine projektierte Höhe fertiggestellten )
Hochwasserdamms dürfte vorallem im hohen Bodenseewasserstand. . '

als Folge einer Reihe von Hochwasserereignissen im Sommer 1987
zu begründen sein (BERGMEISTER 1989). (Ein weiterer Grund Hegt
wohl in einer Querschnittsverengung des MündungskanaIs infolge

. von Sandablagerungen; siehe dazu auch Abschnitt IIl.2L
Welchen beträchtlichen Schwankurigen der Wasserstand de,s Boden­
see-Obersees unterworfen sein kann,' geht aus Abb.19 hel"VOl", in der
die ]ahreshöchststände in Rorschach aufgezeigt sind ( aus VISCHER
1989 ).

398.00 ,....-~--'il--.....,.--~~--.....,.---------,

, ,
1950 1960 1970 1980

. .....
1920 1930l870

394.00 ,.

395.00

396.00 -

Abb.19 : ]ahreshächststände des Wasserstands des Bodensee.:.Ober­

sees in Rorschach von 1866 bis 1987 (aus V/SCHER, 1989).
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Tages- und ]ahresgang des Temperaturprofils eines Sees sind Er-
'gebnis der täglichen und saisonalen Variationen der Obel"flächen­

flüsse (hnpuls- und Wännefluß)' Der momentane Wärmeinhalt ei­
ner Wassm'säule entspricht dem zeitlichen Integral übel" die Ober­
flächenwärmefJüsse. Die, Struktur der Wassersäule ist bestimmt
durch die an der Wasseroberfläche angreifende Windschubspannung
und die dadurch bewirkte Produktion turbulenter kinetischer Ener­
gie. VOJ-aussetzung für Turbulenz im oberflächennahen Wasserkör­
per sind die vom Wind hervorgerufenen Tl"iftströmungen, die sich
zu einer beckenweiten Zirkulation der \Vassermassen entwickeln

können, und die ebenfalls vom \Vind induzierten Oberflächenwellen.
Der Vorgang der jahreszeitlichen Entwicklung der Temperatur­
schichtung eines Sees ist also ein Prozeß, der gesteuert wird durch
die groß- und kleinskaligen dynamischen Bewegungsvorgänge. Es
nimmt. daher nicht Wunder, daß bei der theOJ'etischen Behandlung
und mathematischen Modellierung des Schichtungsverlaufs die

,Parametrisierung dieser Vorgänge eine zentrale Bedeutung inne hat.
Die folgenden Abschnitte dieser Studi~ werden zeigen, daß wir
bezüglich des Verständnisses dieser Prozesse immer noch am An­
fang stehen.
Worauf an 'dieser Stelle im Zusammenhang mit dem Zufluß des AI­
penrheins hingewiesen werden, soll, ist, daß dessen Beitrag zum
Schichtungsgeschehen des Sees nicht als einfaches aufaddierendes
Hinzufügen zu ,einem im Pdnzip bekannten Vorgang zu sehen ist,
SOndel"n vielmehr einen die sich dynamisch entwickelnden Pmzesse
zusätzlich verkomplizierenden Vorgang darstellt. Dabei kommt es
zu vielfältigen Wechselwirkungen, wobei "aber - selbs't im unmittel-'
baren Mün'dungsbereich - deI" See-W~sserkörpel' di~ dominierende

Rolle spielt.
Aus diesen Darlegungen dürfte hervorgehen, daß die in einem See
beobachtete TempelNaturverteilung eine Synthese aus einer Reihe von'
komplizierten, teil weise voneinander unabhängigen, teilweise mitei-,
nande,r gekoppelten Prozessen ist. Selbst wenn die meteorologi­
schen Eingangs-Daten mit genügender Genauigkeit und Zuverlässig­
keit vorhanden wäl-en, würde doch unser Wissen über die Vermi-,
schungsvorgänge im Innel"en des Sees nicht ausreichend sein, um
eine detaillierte Berechnung der Temperaturstruktur zu erhalten.

Für den Bodensee kann man davon ausgehen, daß es in erster Linie
die Austauschprozesse zwischen Luft und Wasser sind, die zur
Beschaffenheit der \Vassersäule beitragen. Abb.20 zeigt skizzenhaft
einige Prozesse, die man bei der Behandlung der thermischen

\
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Struktur eines Sees in Betracht ziehen muß, wobei keine E~fekt.e

dargest.ellt sind, die von horizontalen VeränderIichkeiten ausgehen.
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Abb.20 Skizzenhafte Darstellung von Prozesse, die die thermische
Struktur eines Sees beeinflussen (dime Berücksichtigung
von Zu- 9der Abflüssen).

Die wesentliche Wärmequelle für den See ist. ,die eintretende Iang­
und kurzwellige 'Strahlung, deren Hauptanteil im See gespeiche1-t
wird. Nur ein kleiner Anteil wird an der Oberfläche reflektiel't.
W~gen der Wärmestrahlung des \Vasserkörpers ."'I'ird( gemäß dein
Stefan-,Boltzmann-Gesetz) langwellige Strahlung, emittiert, die stets
eine Senke im Wärmebudget des Sees darstellt.
Wänneleitung und Verdunstung können sowohl.eine Quelle als aUGh
eine Senke bilden. Der in Abb.20 angedeutete Wärmefluß ins Bo­
densediment dürfte als unbedeutend für den Wärmehaushalt d~r

VVassersaule anzusehen sein.
Wind, der Über die \Vasseroberfläche weht, bewirkt einen Impuls­
fluß vom Wind ins Wasser, erzeugt Geschwindigkeitsscherungen und
dadurch turbulente kinetische Energi~. Ein TeiIdavon ist veJ"fügbal"
für Vermischungsprozesse. Zur Vermischung einer stabil geschich-.
teten Wassersäule ist bekanntlich Energie notwendig, da nach' der
Vermischul1g mehr potentielle Energie gespeichert ist als zuvor.

~ Außer durch windinduzierte Geschwindigkeitsscherungen und insta­
bile Sehichtung wird. turbulente kinetische Energie durch große
Geschwindigkeitsgradienten in der Nähe der ThermokHne gebildet
( Kelvin-:Hel mhol tz-Instabilität>.

In Abschnitt IV.5 wird darauf eingegangen, welchen Beiti-ag hori­
zontal wirkende Prozesse, hauptsächlich der Zustrom des Alpen~

rheins bzw. der Abfluß des Seerheins z. B. für die Deckschichttem-, ,

peratur und -tiefe spielen. Es wird' gezeigt, wie advektive ProZesse
sowohl den Wälweinhalt als auch die vertikale Struktur der ge­

. schichteten Wassersäule ändern können.
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Während der Impulsfluß von Frühjahr bis Herbst neben dem Wär­
mefluß verantwortlich ist für die Entwicklung einer ,Deckschicht,
bestimmt im Winter, als Folge der starken Abkühlungsrate, eine
tiefgreifende Konvektion den See bis in seine größten Tiefer!.
Der' jahreszeitliche Zyklus der Dichteschichtung im Bodensee-Ober­
see ist ein Prozeß, der seit langem, allel-dings nur in seiner gene­

reIlen Erscheinungsform bekannt ist. 111 unterschiedlicher räumli­
~her Entfernung und zeitlicher Abfolge wurden Temperaturmessun­
gen vorgenommen. Diese Messungen waren da.nn Grundlage für
Vertikalprofile der Temperatut" an ,einer Meßstation, für Isother­
men-Diagramme an, einer Station' (meist über ein Jahr) oder für
über mehrere Jahre gemittelte Isothermen-Diagramme.
Beim Erstellen und Interpretieren solcher Isothermen-Diagramme
muß man sich stets die Veränderlichkeiten vor Augen halten, mit
denen man bei der Messung eines TemperatUl"profils konfrontiert
ist: Zum Einen erhalten die Daten häufig die Temperatuschwankun­
gen aufgrund der internen Bewegungen, seien es interne Eigen­
schwingungen, Auf- und Abtriebsvorgänge Odel" die dynamische

Schrägstellung der Isotherme. Zum Anderen besteht von Jahr zu
Jahr ein unterschiedlicher zeitlicher Verlauf der Schichtungsent­
wicklung und des Schichtungsabbaus, sodaß ein mittleres Profil im­
mer nur au,s einer Mittel,ung von Daten erhalten werden kann, die
mehr oder weniger große Schwankungen enthalten. Ein statistisch
gesicherter, mittlerer Jahresgang für die Temperatur kann deshalb
niemals aus einem allzu engen Netz an Isothermen bestehen.
Durch die 3-dimensionale Darstellung der räumlichen Verteilung der
Isothermen wurden von LEHN (962) sehr anschaulich die "momen­

tanen" Schrägstellungen des' Schichtungssystems v.eran&chaulicht.
Ob sich diese horizontalen Ungleichfö~migkeiten - längere Meßrei­
hen vorausgesetzt - durch einen zeitlichen Mittelungsprozeß sämt­
lich aufheben würden, muß in Frage gesteIlt werden, denn Untersu­
chungen von ZENGER et aJ. (1990) zeigen, daß im Schichtungs~uf­

bau ein horizontaler Gradient zwischen Überlingersee und eigentli­
chem Obersee besteht. Dieser wird von ZENGER et al. (990)
hauptsächlich auf die unterschiedliche Windexponiertheit der beiden
Seeteile zurückgeführt.
Die soeben gemachten Ausführungen sollen aufzeigen, daß es eines
beträchtlichen theoretischen Wissens über die physikalischen Prinzi­
pien der Schichtungsentwicklung im See bedarf, wenn man sich der
Frage nach den Auswirkungen der Alpenrheinvorstreckung stellt,
denn es ist nicht von vornherein klar, wie die Beobachtungen zu
interpretieren sind, wenn nicht angegeben werden kann, wie sich die
Schichtungsverhältnisse (auch im Detail!) dat'stel1en würden, wenn
überhaupt kein Zu- oder Abfluß vorhanden wäre. Darauf wird in
Abschnitt IV.S nochmals eingegangen.
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III.5. Das windgetriebene Strämungssystem des Bodensees

Es ist davon auszug~hen, daß ·dieAusbreitung von im Wasser gelö­
sten oder suspendierten 'Stoffen im' See großen zeitlichen Schwan­
kungen unterliegt, die durch die Veränderlichkeit der äußeren Anr'e­
gungskräfte verursacht werden. Dabei ist es primäI1 das' durch das
Windfeld tiber dem See induzierte großräumige Strömungsfeld, das
die Advektion, d. h. die horizontale und, vertikale Verfrachtung des
Wassers, steuert. Dem überlagert; aber bestenfalls bei Hochwasser­
ereignissen oder bei langanhaltend ruhigen meteorologischen Ver~

hältnissen von gleichbedeutendem Einfluß, sind die durch den Zu-,
fluß bedingten Strömungen.

JII.S.1.Die meteorologischen Gegebenheiten

Die MiSchui1gs- und Strömungsvorgänge in einem See hängen stark
. vom' Windenergieeintrag ab. Da der durch den Wind" vel'ul"sachte

Energieeintrag proportional zur dritten Potenz der \Vindgeschwin~

digkeit ist, ist die Kenntnis des Windfeldesüber dem See von
, großer Wichtigkeit für das Verständnis und die Parametrisierung der
heobachteten Transport- und Mischungsphänomene.
DUI"ch die meteorologischen Untersuchungen von KOPFMÜllER
(1923), HUSS und STRANZ (1970) und HUSS (1975) sind der Tages­
gang der mittlerenWindgeschwindigkeit sowie die Häufigkeit deI"
Winde als Funkti'On der Richtung bekannt. Eine von MÜHLEISEN
(977) durchgeführte ganzjährige Meßkampagne mit 11 Stationen

I
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Abb. 20: Häufigkeitsvert~j]ung der Richtungen der Starkwinde Fiir

1968. Einteilung in 10°-Intervalle und Häufigkeit der vor­
kommenden Stundenmittel (aus MÜHLE/SEN, 1977).
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rund um den eigentlichen übersee sowie 2 Stationen am Überlin~

gersee ermittelt die Häufigkeit von Starkwindereignissen mit Wincl­
geschwindigkeiten größer S.S m/s. Es ergibt sich (MÜHLEISEN,
1977), daß solche Starkwinde hauptsächlich aus westlichen und süd­
westlichen Richtungen registriert werden und daß sie am Nordufer
des Bodensees häufiger auftreten als am Südufer (siehe dazu
Abb.21 ).
Die Registrierungen der Station Konstanz-Bismarcktunn werden im
allgemeinen als repräsentativ für die großräumigen Windverhältnisse
angesehen. ZENGER et al. (1990) zeigen allerdings, daß für süd­
westliche Winde aufgrund der gegebenen Gelände'strukturen eine'
deutliche Abschattung des Überlinger Sees festzustellen ist,
Eine solche Untersuchung der Abschattungseffekte wäre auc:h fUr
andere Seeteile wUnschenswert, vorallem .für den östlichen Teil be­
züglich der Föhnstürme.

III.5.2 Beobachtete windbedlngte Strömungen

Spätestens seit den _Arbeiten von ELSTER und EINSELE (1937) und
ELSTER (1939) ist bekannt, daß es vor allem die meteOl"ologischen
Verhältnisse über dem Bodensee sind, die fUI" die Strömungen und
Isothermenschwankungen im See verantwortlich sind. Die Beurtei­
lung von älteren Arbeiten, in welchen die "Rheinströrnung"im
übersee untersucht worden war, soll durch ein Zitat aus ELSTER

. I

. (1939) vorgenommen werden:. ,
"Die früheren Autoren, vor allem AUERBACH und SCHMALZ, haben
in dem Rheinstr~mdie Haupttriebkraft für die Ströme im Boden­
see gesehen. Bereits W. NÜMANN (1938) konnte zeigen, daß dem
Rhein eine so überragende Rolle bei der 'Ausbildung der Bodensee­
strömungen nicht zukommen kann, da das \Vasser mitunter auch
an den Stellen, welche maximal mit Rheinwasser vel"mischt sind,

entgegen der normalen Stromrichtung des Rheinwassers im Boden­
see strömt, also gewissermaßen stromaufwäl-ts fließt.. In den vor­
liegenden Arbeiten sind eine Reihe von Beispielen aufgeführt, die
auf das deutlichste zeigen, daß nicht dem Rhein, sondern deI" lokal
verschiedenen Windverteilung die Hauptrolle bei der Ausbildung
der Strömungen im Obel"see zukommt: Die typische Isothermelllage
und damit auch die typische Stromverteilung ist im Bezirk vor
Langenargen bereits ausgebildet, ehe der Rhein sein Hochwasser in
den See bringt, zur Zeit der maximalen Hochwasserführung des
Rheins ist die Schichtenlage und damit auch die Stromverteilung
nicht, extremer, sondern zeitweise eher schwächer ausgeprägt als
zu anderen Zeiten. Maximale Schräglagen der Isothermen und ma-'
ximale Strömungen finden wir aber Z.B. Ende Oktober bei Föhnla­
ge, als der Rhein bereits wieder wenig Wasser fühl-t und daher
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keine große Schubkraft besitze~ kanp. Damit soll natüdich nicht
bestritten werden, daß der Rhein vor allem im östlichen Obersee....,

,gebiet die Ausbildung der Stromsysteme 'weitgehend beherrscht
bzw. maßgeblich heeinflußt.. Auch wird er besonders inden tiefe~·,

ren Schichten zwischen S und 15 m im mittleren Oberseegebiet zu....,
mindest zeitweise von bedeutendem Einfluß auf Richtung, Kon­
stanz und Stärke sein. Schon die Ausbildung des Wirbels im ',mitt­
leren Oberseegebiet läßt sich aber, wie bereits früher gezeigt wur­
de (ELSTER undEINSELE, 1937), nur aus der durchschnittlichen
Windverteilung in diesem Bezirk erkläl·en. Für die Ausbildung der
Schichtengrenzlage ist aber nicht nur die absolute Stärke und die

. Richtung der Strömungen maßgebend, sondern vor allem ~uch die
relative Stromgeschwindigkeit der 'einzelnen Schichten zueinander,
vor allem also dns Geschwindigkeitsverhältnis der obel"en und der
unteren Wassermassen. Dieses Verhältnis abf:r wird, wie leicht
einzusehen ist, von den \\linden stark beeinflußt."

Und an gleicher Stelle heißt es:
"Es wird das Ziel künftiger Untersuchungen sein müsSen, Zusam....,

Inenhänge zwischen dEm lueteorologischen Verhältnissen und dem
Stromsystemim Bodensee im einzelnen festzustellen,"

. Die neuerel1 Meßkampagnen aus den Jahren 1972. (HOLLAN, 1974),
1979 (KROEBEL, 1979; HOLLAN 1984, 1990) uild selbst die ganz auf
den Mündungsbereich des Alpfnrheins konzentrierten Messuhgen
von 1980 (VAW, 19tH; LAMBERT, 1982) belegen eindrucksvoll den
von ELSTER postulierten dominierenden Einfluß der Wi11dverhält­
nisse auf die Stromsysteme des Bodensees.
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III.S.3. Numerische Modelle

Auf die mit der· mathematisch-numeJ-ischen Model Herung verknüpf­
ten Probleme hinsichtlich der Energieübertragung von \Vind- in

Strömungsbewegung an der Grenzfläche' Luft- \Vasser soll hier nicht
eingegangen werden. Als Randbedingung an der \Vasseroberfläche
wird die Schubspannung vorgegeben, die in der Parametrisierung

zugrunde gelegt wird. Dabei ist u.*" die Windgeschwindigkeit in ei­
neIn geeigneten Referenzniveau (siehe dazu ZENGER et a1. J990c),
CD der passend ge\vählte Drag-Koeffizient u'nd \L die Dichte der
Luft.
Wie unter 1II.5.1 schon/ dai-gelegt wurde, ist das \Vindfeld in der
Regel nur an wenigen Meßstellen bekannt. Von dort muß es auf
die Berechnungspunkte des numerischen Gitters interpoliert werden.

Die bisher anspruchsvolJsten ModellJ-echmmgen bezUglich der dyna­
mischen Reaktion des Bodensee-Obersees auf Windanregung wUJ-den
von HOLLAN and SIMONS 1978 durchgeführt, wobei ein mehrere
Tage anhaltendes Westwindel"eignis im Oktob~r 1972 als tl"eibender
Mechanismus für die Nachbildung der Strömungen in einem dreidi­
mensionalen instationären Finite-Differenzen-Ivlodell zugrunde ge­
legt wurde. Die Ergebnisse wurden in FOI"m von ZeitJ-eihen an 1\1eß­
punkten diskutiert, an denen exakt synoptische Strömungsmeßreihen
mit selbsttätig registrierenden Strommessern aufgenommen wUJ"den
(siehe HOLLAN 197tt)'

Ein hOl"izont.al bessel" aufgelöster Einbllck in die beckenweiten, win­
dinduzierten Ström1ll1gsfeider des Bodensee-Obersees wurde gewon­
nen durch die numerischen Rechnungen von SERRUYA et a1. 1984,
wobei ein theoretisch, vereinfachter Ansatz gemacht wurde und das
Hauptaugenmerk auf der zweidimensionalen StruktUl- der vertikal

integrierten Zirkul ation aufgrund von stationären Windverhältnissen
lag. Durch die Bedingung der Stationarität scheiden die oszilliel"en­
den und andere markante zeitliche Änderungen des Bewegungsfel­
des alls und die 'Wind~ und Zuflußsituation wird durch chamkteri­
sf.ische zeitliche l'vlittelwerte vorgegeben. Dennoch ist anzunehmen,
daß Hauptformen der Zirkulation aufgrund solcher Randbedingungen

in groben Zügen aufgezeigt werden können.
Von den in SERRUYA et a1. 0984.) ausführlich beschriebenen Un­
tei"suchungen sollen nachfolgend Z'vvei Rechenel"gebnisse vorgestellt
werden, denen zwei sehr unterschiedliche \VinrUagen zugrunde lie­
gen. Wie in Abb.22 zu sehen ist, führt ein räumlich und zeitlich
konstanteJ" Längs\'I'ind; der vom nordwestlichen See-Ende her weht,
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zu einer Zitkulation, die im flachen ufernahen Bereich in \Vindrich­
tung und im tiefen mittleren Teil des Seebeckens entgegengesetzt
zur \Vindrichtung verläuft. Hierdurch entstehen zwei große gegen­
läufig dl-ehende Zellen. (Bei regelmäßiger geformten Becken ist dies
die prinzipielle Struktur der zweidimeh~idnalenZirkulation).

Die Lösung der Abb.22 ist ein Beispiel für ein ausschließlich durch
die Vetänderlic;hkeit der Bodenform gesteuert;e Zirkulation, denn das
Windfeld ist als konstant vorausgesetzt. \\Tenn eine räumlich ve­
ränderliche Anregung erfolgt, tritt ein Zi,-kulationsanteil hinzu,del­
aus einer Drehbewegung entsprechend der hodzontalen Scherung
des Windfeldes besteht CRAO et aL, 1970).
Diese Überlagerung der beiden Zirkulationsbestandteile ko~mt z.B.
für den Fall! eines schematjsier~en Föhnstunns zum Tragen, der die
WasSerbewegung in der östlichen Hälfte des Sees stark anfacht
Caus SERRUYA et al. , 1984->' Die angenommene Schubspannungsver­
teilung des Windes ist in Abb.23 , oben, eingetragen und läßt eine
extreme Scherung erkennen, die bedingt ist durch die orogmphi-

, ."' .". .. . \

sehen Verhältnisse in der Umgebung des Sees sow'ie durch die Zu-
nahme des Windes, und das Anwachsen. des Seegangs seewärts des
südöstlichen Ufetabschnitts. Die in Aqb.23 , unten, dargestellte Zh-­
kuli1tiol1 weist' eine starke, die volle. Breite des Sees einnehmende
Drehbewegung entgegen dem Uhrzeigersinn auf.

In einem zweiten Schritt ermitteln SERRUYA et aJ.(1984) die verti­
kale Abhängigkeit der Strömung durch die lokale Zedegung der'
vertikal integrierten Bewegung in Drift- und Gradientströmungsari":'
teil" um dann als letzten Schritt die advektive Verlagerung von
\Vasserteilchen durch Bahnintegration der drei Komponenten des
Strömungsfeldes zu bestimmen.
Obwohl dieses Verfahren nur als sehr grobe Annäherung an die
dreidimensionalen Bahnversetzurigen eines passiven, keinen Diffu~

. sionsprozessen unterworfenen Teilchens' betrachtet werden kann
.\ - zeitliche VeränderJichkeiten und dynamische \Virkungen der Dich­

teschichtung wurden: nicht beriicksichtigt -, untemehmen SERRUYA
et al. (1984) äufgrund der so ermittelten Modellergebnisse eine
Interpretation derauffälJigen Sedimentverteilung in der westlichen
Seehälfte. Darauf soll im Abschnitt III.6eingegangen \verden.
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Abb.22 : ZH'eiclimensionale, vertikal integrierte Zirkulation im Bo­
densee-Obersee für konstanten Längswind der Stärke 4,6
m/s. Die Stromfunktion ist i!l Abstände11 VOll 103 m 3/s ge­
zeichnet (aus SERRUYA et al., 1984).

Abb.23, oben: Sc!1u!Jspannungs"lertei]ung eines schematisierten
Föhristurms. Die Größe der lokalen Schubspannungsl'ektoren
ist der beigelegten Skala zu entnehmen. Auch da.rgesteJ1t
sind Linien gleichen Schubspannungsbetrags (aus SERRUYA
et al., 1984).

Abb.23, unten: Zweidimensionales, vertikal integriertes Zirkulati­
onss)'stem . im B6densee- Obersee für den Föhnsturm des
obigen Bildes. Die Stromfunktion ist in Abständen von
103m3 /s f!ezeichnet (aus SERRUYA et al.. 1984).
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III.6. Interne Schwingu.ngen

Interne Schwingungen sind mit teilweise beträchtlichen Vertikalvel-­
iagerungen der horizontalen Dichtehorizonte des geschichteten Sees
verbImden, sodaß ihr Auftreten für, den zufließenden Wasserkörper
eine ständige Veränderung qer Zuflußbedingungen bewirkt,~urnal

, mit dein Auf und Ab der Dichtehorizonte eine starke Stromsche~

rung im Bereich des größten vertikalen Dichtegradienten (der Ther­
mokline) ,einhergeht. Dies hat zur Folge, daß der Einschichtungs­
vorgang lind die horizontale Ausbreitung des Flußwassers anders
abläuft als im Falle eines ruhenden Seewasserkörpers. I?al"auf wird
in Abschnitt IV.8 ausführlich eingegangen.

Für den Bodensee wurden die internen Seiches relativ spät nachge­
wiesen,'vVenn man bedenkt, daß schon von WEDDERBURN (1911) die
internen Eigen,schwingungen des Loch Ness und des Loch Earn be­
schrieben wurden. Durch intensive Meßkampagnen seit Anfang 1960
erkannte LEHN <1963, 1965, 1968) die Bedeutung der periodischen' '
vertikalen Verlagerungen der Isothermen und der dadurch verur-,.
sa~hten Strömungen.
Wie für den Bodensee zum ersten, Mal 1972 durch den umfängrei­
chel1 Einsatz ozeanogtaphischer Meßgeräte in genUgender raum­
zeitlicher Synopse ~achgewiesen wurde (HOLLAN , '1974.) und noch­
mais durch intensive, seit 1986 in einern Teilprojekt des SfB24,8
getätigte BeobachtungEm be~tätigt wurde (ZENGER etaI., 1990 ) ,
sind die internen Seiches während der Sommer- und Herbstmonate
ein ständig wirkender 'Pro,zeß. Trotz der Beschränkung der letztge­
nannten Messungen auf den Überlinger See zeigt sich ( ZENGER et ,
al. , 1990) die Bedeutung einer seeweiten Schwingung (der Grund~

schwingung); die natürlich auch am anderen Ende des Sees (also
bei ,der Alpenrheinmündung ) ihre Wirkung zeigt.
Wie die ausführlichen Messungen von 1972 gezeigt haben' (HOLLAN,
1974), werden aber auch Schwingungsordnungen . interner Seiches·
angeregt, die periodenmäßig in der Nähe (aber unterhalb) der loka­
len Trägheitsperiode (für den Bodensee : 16.3 h) liegen,und theore­
tische Modelluntersuchungen fBÄUERLE, 1981) zeigen die Vielfalt·

. an möglichen Schwingungsstrukturen, die vorallem im zentralen und
ö~tlichen Obe:r;see ausgebildet sein können.
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Neuere numerische Rechnungen' mit dem' Zweischichtenmodell
(BÄUERLE, 1989, 1991), di~ im Auftrag der LfU ausgeführt wurden,
verdeutlichen den bestimmenden Einfluß der Dichteschichtung (zu­
sammen mit der Corioliskraft) auf das zeitliche und räumliche
Spektrum der internen Eigenschwingungen.
Aus den vielfältigen Rechenergebnissen seien zwei Beispiele vorge­
stellt, die unterschiedliche, aber jeweils charakteristische Schwin­
gungsstrukturen aufweisen. Abb.24 zeigt, (als Ausschnitt über dem
östlichen Teil) die Stromellipsen und die Abbildungen 2S und 26
zeigen die Grenzflächenauslenkungen der 1. Schwingungsordnung (der
Grundschwingung) bei Schichtungsverhältnissen, wie sie typisch für
die Sommermonate sind. Die fetten Punkt.e im Zentrum der amphi"'"
dromischen Systeme zeigen zyklonale Drehrichtung der Schwin­
gungsstrukturen an (Abb. 2S und Abb. 26, sowie Abb.28 und
Abb. 29), die offenen Kreise stehen für antizyklonale Drehrichtun.g.
Man erkennt zum einen (Abb.26) die im Gegenuhrzeigersinn umlau­
fende Aufwölbung b,zw. Absenkung der Temperatursprungschicht
mit einer mehrtägigen Periode und zum anderen (Abb. 24) das
nahezu geradlinige Hin- und Herpendeln der Strömung im Uferbe~

reich (wie stark sich die mit der Grundschwingung verknüpfte
Schwingungsaktivität im' ufernahen Bereich konzentriert, ist wesent­
lich von der Stärke der Schichtung abhängig).
Ganz anders zeigen sich die Auslenkungs- und Strömungsverhält­
nisse für die Eigenschwingungen höherer Ordnung (die gleichwohl
häufig angeregt werden; siehe Abb.30): Die Auslenkungen der
Grenzfläche sind nicht auf den ufernahen Bereich beschränkt
(Abb. 29), das Strömungsmuster ist stärker strukturiert und die

Str,ömungsrichtungen haben 'einen eher rotierenden Charakter
(Abt>. 27),



c ~ .. 0

~ c:::> c::> 0 a 0 ~

0 0 C? t? tf'

tJ jl c::::?: /

tJ I
bJ I
~ /

Abb.24 :. Die Strömungsvektoren der 1. Schwingungsordnung über
dem östlichen Teil. des Obersees im Verlauf einer Sclnvin­
gungsperiode.

Abb: 28: Die Amplituden
chenausJenkung
OlJersees ..

(oben) und Phasen (unten) der Gfenzflä':'
der 1.Schwingungsordruing des Bodensee-
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Abb.26: Die Grenzflächel1auslenkung der
6 untersclJiedliche Phasenlagel1

Schwingungsperiode.

1. Schvl'il1gul1gsordnung für
im Verlauf einer halben
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Abb.27: Die Strömungsvektoi-fH) der 1S. Schwingungsordnung über
dem östlichen Teil des Obersees im Verlauf einer' Schwin­
gungsperiode.

Abb.28: Die AmP!ituden (oben) und Phasen (unten) der Grenzflä­
.cbena.uslenkung der 1S. Schwingungsorcfnung des Bodensee­
Obersees.
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Abb. 29: Die Grenzflächenauslenkung der 15. Schwingungsordnung
für 6 unterschiedliche Phasenlagen im Verlauf einerhaJ­

ben Schwingungsperiode.
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Daß diese J\,1odellergebnisse physikalische Realitäten sind, zeigen die
Ergebnisse der Meßkampagne von 1972 (HOLLAN, 1974),. wovon
Abb.31 als augenfälliges Beispiel präsentiert sei. Es zeigt sich, daß,
an der Meßstation S8 inder Bregenzer Bucht die Iso~hermen immer
wieder pedodische Vertikalverlagerungen mit Amplituden von eini­
gen Metel-n erfahren.
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. Abb. 3(:' Isopletendiagramm der. Temperatur'schwankullgen infolge
interner lVe1Jen und AuFtriebs- bzw. Absenkungsbewe-.

j guiJgen an derA1eßstation S8 (aus HOLLAN. 1984).

Quasi als Nebenprodukt einer Meßkampagne, die von der VA\V im
Jahre 1980 mit dem Ziel durchgefühl-t wurde, d~e Ausbreitung des
Alpenrheins im östlichen Teil des Bodensees zu untersuchen (aus-

.führlicheres dazu siehe Abschnitt IV. 2), ergaben sich periodische
Schwankungen deI- Temperatur in der Meßtiefe des 'Strömungs­
messers (BSRi in 30 m Tiefe, 6 m über Gl-und; siehe dazu Abb.3U.
Schwankungen derStrömungsgeschwindigkeiten bis 40 cm/~ (!)

wurden beobachtet, die einen periodisc:hen 'Vechsel der Ströhmngs­
richtungen in· ungefähr ent~egenges~tzte Richtungen. (NW/SE)
aufwiesen (Abb, 35). Ein, VergleiCh mit den Strömungsmustern der
Ahb. 27· soll lediglich auf die qualitativen Übereinstimmungen hin­
weisen; eine ausführliche parlegung der Rechenergebnisse ist 'zur
Zeit. in Ausführung (BÄUERLE, 1990.
Die Konsequenzen, die sich aus dem Vorhandensein eines voninter-:
nen Schwingungen bewirkten Strömungsfeldes für das Einschich­
tungsverhalten des Alpellrheins ergeben können" werden - wie ge­
sagt - in Ab~chnitt IV.8 diskutiel-t.
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IV. WECHSEL\VIRKUNGEN PHYSIKALISCHER ART

IV.1. Einschichtung aufgrundder Dichte'-Relationen

Aufgrund der Darlegungen des Abschnitts III.1 ist klar, daß sich der
Vorgang des Zufließens des Alpent-heins in den Bodensee-Obersee

we'chselnd und in vielfältiger Weise einstellt, je nachdem wie sich
die Dichten des FIußwassers bzw. des Seewassel-s zueinander ve­
rhalten. Der Einschichtungsvorgang ist schon aI1ein dadurch kom­
pliziert und variabel, daß der Zustrom großer zeitlicher Vel-änder­
lichkeit unterliegt (siehe Abschnitt III.1) und das Seewasser ti bel"
den größten Teil des 1ahl-es geschichtet ist (siehe Abschnitt III.4).
Obwohl nicht davon ausgegangen werden kann, daß sich die Ein­
schichtungstiefen des Zuflusses von Alpenrheinwasser in den See
allein aufgrundeiner Zuordnung von Flußwasser zu Se'ewasserköl-­
pem gleichel- Dichte ergeben, wird durch eine' von WAGNER und
WAGNER (1978) durchgefi.ihrte Bil anzierung eine' Reihe von Aussa­
gen gewonnen, die den niGht unwesentlichen Einfluß des Alpen­
rheinzuflusses i:;L1f den Stoff- und Wärmehaushalt des Bodensees
belegen.

Da diese Methode aber die Vermischungsvorgänge beim Eindringen
des Flusses in den See in keiner Weise in Betracht zieht, lassen
sich auch keine Schlüsse auf eventueI1e Auswirkungen der Vor­
streckungsmaßnahme ableiten.

Es wiI-d schon an dieser Stelle deutlich, daf3 ein prinzipieller Nach­
teil bei der vorzunehmenden Beti-achtung über' die, Auswirkungen
der Vorstreckungsmaßnahme darin Hegt, daß unsere Kenntnisse von
den Ptozessen beim Ubel-gang vom Fluß (wie er sich unmittelbar
vor seinem Zustrom darstellt ) in den \Vasserkörper des Sees (we­
nige km vom Ende des Kanals entfemt) sehr lückenhaft und die
Möglichkeiten einer quantifizierenden Erfassung deshalb äußerst be­
grenzt sind.
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IV:2. Einstrom~ Einschichtung und Vermischung des Alpenrheins
im übersee '

In diesem Abschni~t soll die Dynamik des Einstromvorgangs, die
Einschichtungund die Vermischung des Alpenrheins im übersee im
Nahbereich der Mündung untersucht werden. Dabei wird zunächst
davon, abgesehen, daß die \Vassermassen, des Sees nont1<:!lerweise
nicht in Ruhe sind. (In dellAbschnitten IV.7 .und IV.8 werden die
Modifikatibnen erläutert, die sich ergeben, wenn man von dieser
Annahme abgeht>'

Die Richtung des Rheinwassers im See ist zunächst durch den Ein­
strömimpuls gegeben. Durch die ständige VorstJ-eckung deI"' AI­
penrhein-Mündung ändert sich die mittlere Richtung dieses Ein­
strömimpulses lll1d durGh die Verlängerung der Vorstreckung ver-
mindert sich das Gefälle (siehe Abschnitt III.2). Wie sich dadurch
bei vergleichbarer Vvasserführung des ,Alpentheins die Stärke .dieses
Einstrom- Impuls~s' verhält,' ist !;;leichbedeutend ~it der Frage des
Impulsverlustes durch horizontalen Impulsaustausch an seitliche'n,
festen Berandungen.
Die Ausbreitung des zuströmenden Wassers hängt nun in starkem
Maße davon ab, welcher Dichteunterschied zwischen Flußwasser u,nd
Seewasser im VerlaQf des Zustromvorgangs maßgebend ist. Dabei
ist im Prihzip von drei unterschiedlichen Erscheinungsformen aUS­

zugehen: Aufgleiten des Flußwassersauf das OberfIächenwasser
des. Sees (overflow), Zwischenschichtung des Flußwassers und
Auffächerung in einem bestimmten Dichte- Horizönt (illterflow) und
Zustrom über Grund bis in die größten Tiefen des Sees (under~

flow>.

Wie die in Abschnitt IV.1 vorgestellten Untetsuchungen von WAG­
NER und WAGNER (1978) el"geben haben, gelangt der größte Teil
des Zuflusswassers unter die Thermokline. Sieht man ab von den
,wenigen, an Hochwasserereignisse gekoppelte, tiefenwärtsgerichte­
ten Transporten, so stellt sich diese Zwischenschichtung folgender­
maßen där:
Als TauchsttahI erfährt der Zustrom nach dem oben erwähnten Im­
pulsvedust durch seitliche Reibung einen weiteren Impulsverlust
durch turbulente Zumischung (Enttainment) 'des umgebenden See­
wassers.
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Während weniger Hochwasse,-tage des Jahres sind die Vorausset­
zungen gegeben für den Zust.rom bis in gl"oDe Wassertiefen. Das
Auftreten von gmndberiihrc=nden Tauchstrahlen (LAMBERT, 1982) ist
prinzipie1J nur möglich, wenn das zust.römende, Flußwasse," eine
relativ hohe Dichte aufweist, und dies ist kOlTeliert mit Abfluß­
Spit.zenwerten und den damit. einhergehendeli hohen Feststoffkon­
zentrationen des Zuflusses.

\Vegen der durch die Vorstreckungsmaßnahme gegebene Strecken­
fUhntng ist der Alpenrhein bei Hochwasser nach seinem Eintritt in
den Bodensee als gegen ·Westen einseitig begrenzter Tauchstrahl zu
bezeichnen. In seinem weiteren Verlauf erfährt dei" Trübestrom
durch d~n Seerücken (in der nördlichen Fortsetzung des Rohrspit.z)
eine Ablenkung (zum Zeitpunkt von 1980) nach N-NNO. Da man
davon ausgehen kann, daß bei Hochwasser deI" Rhein sich unterhalb.
der Oberfläche einschichtet, ist der momentane \Vasserstand hierfiir
von untergeordneter Bedeutung.

Für die Beeinflussung des gegenüberliegenden nördlichen Ufers
durch die Schwebstoffwolke eines Rheinhochwassers spielt die
Schwelle des Seerückens zusammen mit dem Einstromimpuls des·
Rheinwassers und unter Bel"ücksichtigung des Fortschritts der Vor­
streckungsmaßnahme sicherlich eine bedeutende Rolle. Es wäre zu
prüfen, wie die Verhältnisse im Sommer 1987 wal-en, als die Roh­
wasserentnahme beim Seewasserwerk Nonnenhbrn dUI"ch die Trüb­
stoffe des Alpenrheins stark beeinträchtigt Wal".

Der Begriff des "TauchstrahIs" beschreibt angesichts des beobach-
.teten Zuflußverhaltens des mit Td.ibstoffen beladenen Alpenrheins
die Zustände im MUndungsbereich nicht sehr realistisch: Seit alters
her wird dieser Vorgang als "Rheinbrech" bezeichnet. Die folgende
Beschreibung ist aus LEHN (1965) entnommen:
"Milchig-trübes Alpenrheinwasser schiebt sich in ,den Bodensee vor

und taucht dann wie ein Wasserfall unter das Seewasser hinunter;
an der. Grenze beider Wasserköl-per sammelt sich streckenweise
der hel-eint.ransportiel-te schwimmende Unrat an",

Der analoge Vorgang spielt sich bei der Einmündung der Rhone in
den Genfer See ab, wo die Eintauchstelle des Zuflusses im See von
den Einheimischen "la bataillere" genannt wird (FOREL, 1887),

Die theoretische Behandlung dieses Phänomens wurde für den
"Rheinbrech" bisher nicht in Angriff genommen. Es ist zu erwarten,

daß sich dahinter - vom hydrodynamischen Standpunkt betrachtet ­
ein schier unlösbares Problem verbiI"gt.
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Im SOlnmer 1980 wurde von der Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie der ETH Zül"ich ein Pilotstudie durchge­
fUhrt, deren Ziel es war, die Rheinwassermassen im Nahb~reich der
MUndung bei unterschiedlichen Abfluß- Und Schichtungsverhältnis~

sell im Einmündungsbereich gE-mauer zu lokalisieren. Die Ergebnisse
der' Untersuchungen sind in einem. Bericl1t der VAW (19~1) doku­
mentiert, und selektive Resultate sind von LAMBERT (1982) publi­

ziertworden.
Auf die erstgenannte Studie soll hier ausfUhrlich eingegangen wer­
den, weil .sie eine der. wenigen Forschungsunt.emehmuilgen darst.ellt,
die sich konkret mit der Vorstreckungsmaßnahme beschäftigen. Die
Autoren des VAW-Berichts (1981> greifen außel- auf die Ergebnisse
ihrer Meßkanipagne auch auf die kurz zuvor erfolgte Seegr~ndauf­

nahme von 1979 (INT. RHEINREG., 1980) ZUrück .

. Während der VAVv-Kampagne wurde die Durchsichtigkeit des Was-c­
'sers (zusammen mit der Temper<}tud mit Bil fe des Nydeggerscheil
Transmissionsgeräts (NYDEGGER, 1967) gemessen, womit eine rela­
tiv rasche Lokalisierung von TrUbungshorizonten erreiChbar war. Mit
der' Durchsichtigkeit al1ein ist allerdings kein direktes Maß fUr die
Konzentration von FeststoHen gegeben. Dafiit- mußten Wasserpro­
ben analysiert werden, die geziel taufgrundder Durchsichtigkeits­
profile in ausgesuchten .Tiefen, aufgenommen wurden.
Drei Strömungsrneßgeräte vom Typ "Aandel-aa" bzw. "Inter Ocean".
wurden in 6 In bzw. 21 m über' Grund an zwei unterschiedlichen Po':'
sitionen (siehe Abb.31 ) fest verankert; Zusätzlich wUl-den die Auf­
zeichnungen des Rheinpegelstands an (ier Station Schmitter mit in
die Untersuchungen einbezogen, da (siehe Abschnitt .IlI. 2) eine

. 'strenge KOr'relation zwischen dem Abfluß des Rheins und der
. Schwebstoffkonzentration besteht.
Die Meßpunkte der VAW-Katnpagne von 1980 sind der Karte in
Abb..31 zuentriehmen. ,
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Die Positionen der DlJrchsiclitigkeitsprofi]e Und der Schvveb­

stoffproben der VA W-Meßkampa'gne von 1980 (Pos. f- 9 am
18.6; Pos.10-17 am 24.7.; Pos.18-26 am 7.8.), sowie der
Strömungsmessungen (BSRI vom' 19.6. -18.9 1980 in 30 m,

6 m über Grund; BSR2 vom 24.7. -18.9.1980 in 50 m, 6 m
über Grund; BSR3 l'om 7.8. -18.9.1980 in 15 m, 21 m über
Grund).
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'Natürlich ist es mit diesen einzelnen Punktmessungender Strömung
und ohne Berücksichtigung der. meteorologischen, Faktoren nicht

'möglich, den Einfluß der gmßräumigen Zirkulation auf die gemes­
senen Vorgänge zu edassen. Es ist zu erwal"ten, daß eine Interpre­
tation der Datensätze unter Berücksichtigung der meteorologischen
Anregungskräfte einige interessante. Einblicke in die internen Bewe~

gungsvorgängeim Nahbereich der Alpenrheinmündung ermöglichen
würde.' Zwar jst zu bedemken, daß sichdOl-t die morphologischen
Verhältnisse in den vergangenen zehn Jahl"en geändert haben, auf
die großräu'mige Zirkulation und die internen SchwingUngen dül"fte

, sich dies allerdings nur unmerklich auswirken.

Von den in der VAW-Studie von 1981 ,gezeigten StrömungsregIstrie-
.rungen sei als weiteres Beispiel das vom 31. 8. 80 aufgegriffen, das
{Ur die Station BSR1 (siehe Ahb.31 ) durch St.rC)mungsgeschwindig­

kelten um 10 cm/s und eine Strömungsrlchtung. nach SE gekenn­
zeichnet ist, d.h. die Strömung zeigte seeaufwärts. Bewirkt wurde
dies durch westliche Winde, die. an diesem Tag Spitzengeschwindig­
keiten bis 17111/s erreichten. Die hierdurch induzierten StrC)mungen
reichten also biS in 15 In Wassertiefe. Es zeigt siCh an diesem Bei~

splei,~ie stark die Ausbn~itungsrichtungVOll einmündendem Rhein­

wasser durch die meteorologischen Randbedingungerrbeeinflußt
.werden kann. Daß durch solChe Starkwindfelder der See bis in s(~ine

größten Tiefen in Bewegung versetzt werden kann" ist auch schon
.. . . .

yon HOLLAN (197't) und HOLLAN andSIMONS (1978) betont wor-
den.
Diese von der Meteorologie dominierteri. Ereignisse wel-den in dem
VAW":B~richt (1981> ausdrücklich nicht in Betl-acht gezogen j Yiel­
mehr ruht das Hauptaugenmerk auf der Erfassung der SchV'..·eb~
stoffhorizonte, die' im untersuchten SektOl- durch den Alpenrhein
aber auch durch die Bregenzer Ach hervOl-geru'fen werden. Abb.31
zeigt ein Beispiel, in dem deUtlich zwe( verschiedene "TrUbu,ngsho-,.
dionte" zu erkennen sind. Der Feststoffgehalt in der tieferen, von
der Bregenzer Ach herrührenden Schicht ist allerdings im Vel"gleich
zur höheren, vom Rheinwassel- hen-Uhl"enden, trüben Zone von un­
tergeordneter; Bedeutung.
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Abb.32: "Vertikalprofi] der Durchsichtigkeit D [%] und der Tempera­
tur t [Oe], sowie Schwebstoffkonzentration in mg/l al1 der
Station 13 (siehe Abb.30). Die Haupteinschic:htungszonen des
Rheinwassers und der Bregenzer Ach sind mit einem Raster
hermrgel10ben [Auszug aus Bild 9 des VAl-V-Berichts, 1981J.
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Abb.33:
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cl1CJ1 }T1clJtjet:~11~ 1 .rillT] Kreisdurchn2esser €Jltsprirht .?O lng/J_

lVasserfiihrung des Rheins an diesem Tag QRJ . =688 m 3 /s
leIn

[Verkleinerung VOll Bild 13 des VA W-Berichts, 19811.
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Abb.34: VertlkalprofiI der Durchsichtigkeit· D [/{J urid der Tempera­
tur t [OC J, soWie Schwebstoffkolllentration in mg/I· 811 den
Stationen 2,5,6,7 (siehe Abb.31J. Die Hauptein.schichtungs­
zonen cfes Rheinwassers und der Bi-egenzer Ach sind mit
einem, Raster hervorgehoben [Auszug aus Bild 6 u. 7 des
VA. lV-Berichts, 19811.
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Als weiteres Me,-kmal der Zustl"Ömung und, der Wirkung des (in

diesem Fall: rechtsseitigen) Vorstreckungsbauwerks wird in dem
VAW-Bericht (1981) der Unterschied an Schwebstoffgehalten he­

rausgestellt, der sich zwischen den Positionen Sund 6 bzw. den
Positionen 2 und 7 zeigt (siehe Abb. 33): Obwohl die Positionen nur
jeweiJ s eben 300 m auseinanderliegen, unterscheiden sich die Kon­

zentrationen (in 15 m Tiefe!) ganz e,-heblich. Die Her'vorhebung soll

andeuten, daß bedacht werden sollte, daß durch die fixierte Meß­
tiefe der EinzelI?roben nichts über die Vert.ikalverteilung der

Schwebstoffkonzentration ausgesagt werden kann. Die Durchsichtig.,­
keitsmessungen an diesen Positiol'Ien (siehe Abb. 34,) zeigen ledig­

lich, daß die Bänder teilweise beträcht.liche vertikale Mächtigkeit
aufweisen, sodaß nicht ausgeschlossen werden· kann, daß die beo­

bachteten Konzentrationsunterschiede durch eine Schrägstellung der
Strombänder bewirkt ,->erden.

Die von der Sonde BSR1 (in 30 m Tiefe, 6 m über GI"und) zweimal
registrierten Strömungsereignisse (Pfeile in' Abb.3S ) gehen einher

mit einer Temperaturerhöhung in. flöhe der Sonde um etwa 5° C.
Die Frage erhebt sich natürlich, ob diese Temp~rat.ur einfach die
Wassertemperatur des Rheins (die im Moment nicht bekannt ist)

widet"spiegelt oder ob sie durch Zumischung (Entrainment) von
., , . .

See,vasser des Metalimnions zustande kommt (12° C ist die Tempe-
ratur, die ger See zu diesem Zeitpunkt in 15 111 Tiefe aufweist).

Auffällig ist, daß der "Spuk" bei BSRl mit Beginn des 22.7.1980
vorbei ist. (die Strömung in 30 m Tiefe verschwindet und die \Vas­
sertemperatur wieder auf den ihrem Tiefenniv~au angemessenen

WeJ-t fällt.
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Ab!>. 35: Aufzeichnung i/on Strömung und Temperatur an der Station
BSR.1. Die Pfeile kennzeichnen Durchgänge des Rheins als
grundberührender TauchstrahJ (aus VA W-Bericht, 1981J.
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Dem VA\V-Bedcht (1981) entnimmt man, daß sämtliche am
24.7.19HO, aufgenommenen Tiefenprofile der Durchsichtigkl."it ('Statio­
nen 10-17) mit Aushahme von. Station 15, die in dü-ekter Fortset­
zung des VorstreckungskanaJs liegt, unterhalb 25' m relativ hohe
Durchsi~htigkeitswerte aufweisen~ Die beobachteten Trübungshori­
zonte liegen zwischen 5 111 und 2S m. Wo lädt d~r Hochwasser
fiihrende Rhein seine Fracht ab?
Obwohl diese Frage an dieser Stelle unbeantwortet bleiben soll,
zeichnen. die eben vorgestellten Überlegungen ein ungefäll1~es Bild,
wie durch Hochwasser-EfeignisseWasserkörper unbekannter hori­
zontaler und vertikaler Ausdehnung in den See eingebl·achtwerden.
\Venn diese \Vasserkörper ifl weiterer Entfernung von der ~tIündung

aufgespürt, werden (siehe dazu die folgenden Seit.en), weisen sie I

stets ungefähr die "richtige" Temperatur auf und unterscheiden sich·
lediglich aufgnmd illl'er reduzierten Durchsichtigkeit. Die sch'were-'
ren Partikel müssen also unterwegs 'abgeladen worden sein, mit der
Konsequenz, daß die Wasserkörper aus größeren Tiefen wieder auf-·
geglitten sein müssen, solange sie noch genügend Strömungsimpuls
dafür hatten.
All dies s.itid Prozesse, die noch einer Klämng bedürfen. Man er~

kennt hieran auch, daß die un~enügende Kenntnis übel" die maßgeb~

lichen physikalischen Prozesse beim EinstrQm- und Ausbreitungs­
vorgang mit Unsicherheiten bei der Parametrisierung verbunden
sind..

Ein vorzügliches Instrument zUm Erfassen· des Ausbreitungsvor~­

gangs der Zuflüsse durch 'den Obersee ist gegeben durch die Kieler
Multisonde. Durch die extrem schnell~ A~fnahme der Meßwerte ist
es möglich, synoptische bzw. quasisynoptische ProfiJaufnahmen über
die ganze Seetiefe bei geringen Stationsabständen kont.iJ1uierlich
durchzuführen. Während zweier Meßkampagnen wurden im Sbmmer
1979 I (,21.7.-3.8,) und Herbst .1979 06.11.;4.12.) eine Vielzahl von
Längs- und Querpl"Ofilen aufgenomJTIen. Dtlrch TrübungsDlessungen
können die mit der njittleren Bewegung mitlaufenden, sich durch
imterschiedlichen Gehalt an suspendierten Partikeln, unterscheiden­
den Wasse'rkörper identifiziert werden. Die Ausbreitung eines derar­
tig markierten Wasserk(Jtp~rs und. damit räumliche Verteilungs­
struktur des einges<;:hichteten Alpenrheinwassers können verf9lgt
werden. Der Schwebstoffgehalt ist damit - wie im Zusammenhang
mit der VAW-Studie betont -' nicht zu ermitteln.

Aus der Vielzahl von gewonne11en Profilen greift HOLLAN (984)'
(1en ersten Tag der zweiten Meßaktion 1979, den 16.11.1979, heraus
und dokumentiert daran den - zuruindest an diesem Tag - dominie­
renden Einfl.uß des Windes auf die Zirkulation im See.
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In Abb.36 ist eine auszugsweise Zusammenstellung Her Abbildungen
S· - 8 aus HOLLAN <1984.) dargestellt, wobei die Trübungsprofile
zur Identifizierung des eingelagertenWasserköl~pel'sdierten. Aus den

TemperaturprofIlen, . als indirekten Indika;toren für das vorherr'"'
sehende Zitkulationss,Ystem, folgert HOLLAN (1984) überzeugend,
daß die Zirkulation am 16.11.1979 im mittJel-en und südlichen Teil
des Hauptbeckens entgegengesetzt zur schematisierten mittleren
Z.irkulation im Bodensee, wie sie von AUERBACH (1939) postu'liert.·
wurde (siehe Abschnitt IV.3L

Obwohl bisher nur ein kleiner Teil der Multisonden-Messungen von
1979 dtlrch Veröffentlichungzursänglich gemacht wurde (H;OLLAN,
1984; ROLLAN et al. , 1990) ist deutlich zu sehen, welch wertvolle
Einblicke in. deli Bewegungszustand des Sees sich mit dieser Meß­
methode ergeben..Dennoch hit festzuhalten, daß elie direkte ~'fes­

sung schwacher. Strömung noch fehlt, vorallem ~\'enn langsame Be­
wegungen in größeren Räumen urid Zeitspannen mit Geschwindig':"
keiten unter 2 ern/sec (der Ansprechgeschwindigkeithel-kömmlicher

.ozeanographischer Roto:tströmu!lgsmesse~·)herrschen.

Obwohl wahl-end der zweit.en Meßphase der Expedition vbn 1979 ein
dichtes Netz von Stationen v<!r die (damalige) Mündung des Alpen­
rheins gelegt wutde, ist es fraglich, ob bei einer einmaligen 'Wie;­
derholung der Mf?ßkampagne· zwecks der Erfassung eines veränder­
ten Einschichtungsverhaltens des zufließenden Rheinvl'assers auf-.
grund der Vorstreckullgsmaßnahme .ein signifikanter Unterschi~d

festgestellt werden könnte, . zu sehr hängen die Vorgänge, von den"
momentan vorliegenden Randbedingungen (Zuflußmenge, meteorolo­
gische Situation) ab~ Vielmeh.r ist die Variabilität im Inneren des
östlichen Obersees derm'aße~ ausgeprägt' strukturiert, daß man die'

ursächlichen Zusammenhänge mit den Randbedingungen nUl" schwer
t,tl finden vermag.
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IV.3. Zustrominduziertes Strömungssystem im übersee

Natürlich ist die Zirkulation im See, die durch die ZuflUsse "ange­
schoben" wird, in großen Seen wie dem Bodensee nicht so stark
wie dies in kleineren Seen der Fall sein kann. Andererseits sind die
Langzeiteffekte der zufIußbedingten Zirkulation, die sich w1ihl"end
Phasen ruhigenWettel"S ausbilden können, dUI"chaus von Bedeutung
und zwar deshalb, weil auch durch diese - mengenmäßig nicht tm­

bedingt stark ausgeprägten - Zuflüsse Wasserkörper gebildet wer­

den können, die sich in bestimmten Tiefenhodzonten einschichten
und auf. diesem Horizont seitwärts ausbreiten (HOLLAN et 'al.,
1990 ).

Schon eine einfache Überschlagsrechnung zeigt, daß das Wasservo­
lumen in einer nur mehrere Meter dicken Einlagerungsschicht so
groß ist, daß es selbst bei einer (hoch angesetzten) Zuflußmte von
1000 m3 /sec fast 1 .Monat dauern wÜI"de, bis diese Wasserschicht
als Ganzes aufgefüllt bzw. ersetzt wäre. Die damit einhergehenden
Strömungsgeschwindigkeiten sind entsprechend gering. Auch wen.n
man der Tatsache Rechnung trägt, daß sich das Rheinwasser nicht
auf ganzer Breite in den See zuströmt und sich vom umgebenden
See.wasser auf weite Strecken unterscheiden läßt, ist seine Strö­
mungsgeschwindigkeit in dem .Maße reduziert wie eine Auffächerung
erfolgt. Dabei geschieht diese fächerartige Aufteilung nicht nur
horizontal sondem auch vertikal in verschiedene zeitgleich vorkom­
mende Einschichtungshorizonte. Es ist also zu erwarten -, und
sowohl die "klassischen" Untersuchungen als auch die Untersu­
chungen der 70er Jahre und erst recht die hochauflösenden Profil­

Messungen mit der Kieler Multisonde haben dies bestätigt -, daß
eine beträchtliche horizontale und vertikale, Variabilität des ein­
geschichtetei1, zuflußbedingten Wasserkörpers vorliegt (HOLLAN et
aI.,1990L

Die Ausführungen dieses Abschnitts treffen also - streng nach der
Realität betrachtet - nur unter idealisierten· Gegebenheiten zu, denn
ein allein zustrominduziertesStrömungssystem ist zwar im Übersee
physikalisch denkbar, jedoch durch die Überlagenmgen mit anderen
Strömungssystemen und \Vechselwirkungen mit ihnen iiberformt.



SeIhst wenn wir von meteomlogischen Einflüssen auf die Zirkulati­
on im See ahsehen, bedarf es sehr idealisierter Randbedingungen,
damit sich ein ungestörtes stationäres Zirkulationssystem aufbauen '
kann. Ein kritischer Punkt hierbei ist es, ,Wie stabil eine St.rö­
mungsstruktur gegenüber ~eringfügigenÄnderungender Randbedin­
gungen ist, ha.uptsächlich gegeniiber einel" veränderlichen Zuflußrate ,
und \Vasserzusammens~tzung des Alpel1r~leins. Natürlich ist auch
die Schkht.ung ini See selb~t .ein sich langsam. verändernder Ein- ,
flußfaktOl", der im östlichen Seeteil nicht fl-ei von der' Rückwirkung
des Zustroms ist in dem Sinne, daß ein schichtungsmodifizierender
Effekt zu erwarten ist.

Das Mäandrieren des Strömungsbandes im Nahbereich dei" Mündung
und die gelegentliche Bifurkation vor' Erreichen des gegenübedie­
genden Ufer? sind zuweilen beobachtete Phänomene und zeigen sich
auch bei den Versuchen mit dem physikalischEm Modell (STEWART
and, HOLLAN, 1984,). Auch wenn ein bestimmtes Mäandrieren in
STEWARTs Versuchen dun;:h Probleme mit der Einpumptechnik
vet'ursacht wU1~de. indem nämlich stoßartig wechselnde Zulaufsimu­
lation den Einstrom pulsieren ließ und damit unmittelbarer Anlaß
für die Mä,ander nahe det' Mündung war (HOLLAN, pers. Mitt.), ha:-:

hen diese Experimente mit dem physikalischen Modell des Boden­
sees den - in der Wit'klichkeit praktisch nie realisierten - VOl-teil,
daß bestimmte, in hohem Maße identische Randbedingungen gegeben
Si11d. Dabei zeigt sich, daß bei Wiederholung der Exphimente zvvar
der grobe Verlauf der Strömungsbilhn im allgemeinen erhalten
bleibt, die Details des Mäandrierens sich aber sehr v,lohl unter­
scheiden könmm (Stewart and HolIan, 1984), Das bedeutet, daß das
Problem gewisse Merkmale eines nichtdeterministischen Vorgangs
aufweist.
Bezüglich des Mäandrierens kann erwartet werden, daß eine Mittel­
wertbildung einen "Rheinstram" eI-gibt, der etwa dem entspricht,
was sich aus den Beobachtugen der vergangenen Jahrzehnte ablei­
tet. Bezüglich der beobachteten (md im, Modell erfaß~en Bifurkation
ist die Mittelbildung bei weitem nicht mehr so trivial.

,
(Um es in Erinnerung zu rufen: 'die eben angestel1ten Be\,rachtun-
gen geschehen vor dem Hintergrund quasi-ident.ischer Gegebenhei­
ten; die Sensibilität der Ergebnisse auf signifikante Vel-änderungen
der' Randbedingungen soll fUr den Moment nicht zur /Betrachtung
stehen).

\
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In Bezug auf die Auswirkungen gewisser Vel-änderlichkeiten von
physikalischen Parametem auf biologische Prozesse sind entweder
die mittleren Verhältnisse von Interesse oder Extremereignisse, die
"durchschlagende" Wirkung zeigen. Von untel-geordnetem Interesse
sind Schwankungen mit kleiner Schwankungsbre'ite, die so sch~leIl

vonstatten gehen, daß sie von dem biologischen System nicht "er­
faßt" odel" nicht "verarheitet" werden können.
Es ist das Verdienst der Arbeit von STEWART and HOLLAN (1984.),
zum ersten Mal Richtwel-te für diese "Schwankungsbreiten " el-arbei-:­
tet zu haben und obwohl die Übertragbarkeit der Ergebnisse wegen
der experimentellen Schwierigkeit, die in einer hydraulisch nicht
genügend .ähnlichen ModelIierung der Schichtungsverhältnisse be­
steht, nur unter gewissen Einschränkungen möglich ist, so haben
sie dennoch den Vorteil, die Vorgänge unte!" kont.roIliel-ten Verän­
derungen der Randbedingungen studieren zu können - eine Unmög­
lichkeit bei den auf Messungen im See sich stützenden Untersu­
chungen.

In zusätzlichen Untersuchungen, deren Ergebnisse in der oben er­
wähnten Arbeit nicht veröffentlicht ",'urden; ist die Vorstreckung
des Alpenrheins von STEWART (1988) explizit mit in Betracht ge-'
zogen worden (siehe Abb. 37), Unter den bedingten Aussagemög­
lichkeiten der Experimente ist erkennbar,' daß der AlpeIll"hein im
windfreien Falle Und bei' oberflächennaher Einschichtung weiter
westlich am Nordufer auftl"itt und zwar im Abschnitt von Nonnen­
horn bis etwa zur Kressbronner Bucht.

SWITZERLAND
I
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Abb.37: Die modelJmäBige Erfassung der vorgestreckten Alpen­
rheinmündung (aus STEWAR T, 1988).
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Ein eI·ster Schritt der numerisch-mathe1l1atisc~enModelHerling des
zuflußinduziertenZirkulationssystems ist durch HOLLAN( in SER~

RUYA et a1., 1984) unternommen worden, 'indem 1l1iteinem z'''''eidi­
mensionr'llen, vertik?Jin~egrieHen,st,ationärenModell der hydrauH­
scheDurchfluß der v:ier Hauptzuflüsse (Alpenrheill, Bregenzer 'Ach,
Schussen und Argen) simu1.iert wurde. Dabei wird für die Position

der Rhein~ündung von drei Alternative;n ausgegangen: Die Mündung
vor der Rheinverlegung vor 1900, die momentane und die pl"Ojektier-
. " i· ,

te Lage (ersichtlich aus Abb.38 durch die Pfeile, die die jeweilige
Einsträmrichtung anzeigen). Für die Wasserfijhtung des Alpem~heins

wird ein Wert von 225 m3 /s angesetzt.
, ~

Das sich einstellende Durchsträmungsmuster wird durch die, Strom-
funktion ty (x, y)des Vo!umelitransports repräsentiert, aus der sich
die x- und y-Komponenten des Volumentral1sportes definitionsge­
mäß-durch

M=
o~ " r)tf
oy " N ;:: e)x,

bestimlll~n lassen.

2.2S-----,L,~.'. ; 7
2

•

25

2 --~~S))L1,__~_---, "~ , 1.S---=::

~ .. " ' .. '

2'2S~" "0--;?h>S
,~o

~2.2S,

LlL-__--,

Abb.38: Hydraulische Strqmung des Alpenrheins in einem zweidi­
mensionalen, vertika1integrierten ZirkuJationsmodeJ1 de.s
'Bodensee-Obersees. Die Lage der Mündung ist ,die von' vor
der RheinverlegunglobenJ, die momentane (Mitte) und
die projektierte, (unten); (aus 5'ERRUYA et a1., 1984).
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Aufgrund der Vielzahl von teihveise gravierenden Voraussetzungen
können die in Abb.38 vorgestellten Ergebnisse' nicht als Abbild der
realen Situation betrachtet werden. Außer der schon envähnten An­
nahmen bezüglich dei" zeitlichen Konstanz des Durchst.römungsvor­
gangs (Stationarität) und der vel'·tikalen Gleichförmigkeit der Strö­
mung ist - vorallem für den Nahbereich der Alpem'heinmündung ­
die Vemachlässigung der advektiven (nichtlinearen) Terme in der
Bewegungsgleichung eine schwerwiegende Einschränkung, wird
dadurch doch jegliche "Stmhlwirkung" des Einstrom-Impulses außer
Betracht gelassen. Dies wird verstäl-kt durch die Gitterweite des
numerischen Gitters (950 m), womit zwar eine durchaus angemes~

sene Erfassung der topog~aphischen Gegebenheiten im Bodensee
(auch im Uberlinger See) möglich ist, womit aber auch der zuströ­
mende Alpenrhein auf eine Breite von 950 m festgelegt wh-d. Die,
Folge all dieser Voraussetzungen (Stationarität, Linearität, Vel"tei'"'"
lung auf 'die ganz~ \\Tassersäule und übel"breites Stromband des
zufließenden Alpenrheins ) ,ist eihe unrealistisch kleine Strömungs­
geschwindigkeit auch im Nahben~ich der Alpe!lrheinmündung. Damit,
sind aber auch die ermittelten Strukturen i~ weitel-en Abstand von
d(~r Mündung fragwürdig.
Trotzdem sind die eben beschriebenen ivIodellergebnisse die not­
wendige erste Annäherung an ~ine zukünftige, realistischere Model­
Iierung. Die Ansprüche, die sich hierfür ergeben, sind außerordent­
lich groß. Darauf soll nochmals im letzten Abschnitt dieser Studie

eingegangen wel"den.

IV.4. Abfluß des Mischwass~rs

übersee und Untersee sind durch den 5 km langen Seerhein ver­
bunden (siehe Abb.39 ). Die Abflußsch'welle, etwa 500 m vor der­
Rheinbl-ücke gelegen, liegt im Somn)er 3 - 4· m' im Winter etwa 2 m
unter dem SeespiegeJ.
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Konstanzer Trichter und Seerhein
o = Lage der unters~chungsstationen
J = que:r;ab Jako~steg, P =. Pegel Konstanz
B = RheinbrQcke, 7 = Pfahl 7, G = Gottlieben.

Abb.39: Konstanzer Trichter und Seerheil1.{aus LEHN, 1978).

Der Z.usammenhang zwischen Höhe. des Seespiegelstands und ,Vas­
serabfluß wurde in Abschnitt III.1.1 angesprochen. Demnach folgt
der Jah"eszykl~s des Oberseeahfl~ssesdem alpinen yVass(,~rregime in
gedämpfter -Form.
Neben der Wassermenge interessiert der Tiefenbereich des vo~ Ab··
flußerfaßtetI Oberseewassers. Nach LEHN (1978 J kann während der

, fiinf Zirkula'tionsmonate binnen weniger Stunden \\Tasser aus den'
verschiedenst~n Tiefenschic:hten de~ Obersees in. den Abfluß gelan­
gen. Für diese Zeitspanne ist eine. Tiefenbegienzungdes Oberflä­
chenabflusses nicht möglich.
Während der Sommerstagnatlon, in der 3/1 des teilweise sehr un:­
terschledlichen Jahresal}ftusses geschieht, fließt, eine obere ,Vasser­
.schicht aus dem See ab. KLEINSCHMIDT (921), AUERBACH und
SCHMALZ (1931) und AUERBA~H (1952) stellen im Seerhein jeweils
niederere Temperatur'en als an der\VCisseroberf]äche des Trithte,"s
fest. Danach ist der Schwerpunkt des Abflusses - die 0- 4 m-,Vas-

, .-
serz'one, der ge'legentlich auch WasSe," .aus mehr als 5' m Tiefe
b,eigemischt sein ka.nn. Anders deuten ELSTER und EINSELE (1937)
sowie NÜMANN (1938) d!e Etgebnisse von Leitfähigkeitsmessungeli,
wonach das Wasser des Seerheins zeitweise aus 7.5 -10 m Tiefe des
Trichters stammt. Temperatur-Fahrregistrierungen durch den Kon'­
sta.,nzer Trichte," und den Seerhein (LEHN, 1978) .währ'end deI" Jahre
1965/66 (Hoch\vasserjahr) und 1971/72 (NiedrigwasSel';jahr) Zeigen,
daß sich der Abflußbe.reich gelegentlich erweitert bis zu mehr als

·20 m, daß aber' etwa bei einem Drittel der IVfessung'en, zumeist im
Juli/August, Wasser aus der 0,5 rn-Zone, in, einem .weiteren Drittel
aus der 0 -10 m-Zone und im restli~hen Drittel, vorallem im
April/Mai und Oktober, Wasser aus dem 0-15' rn-Bereich abfließt.. '
Die Wassererneuerung des Obersees ist aufg,-undder unterschiedli­
chen Abflußmten und Abflußbereiche wlihrend Hoch- und Niedrig­
wasserjahren sehr verschieden. Dies. bleibt natürlich' nicht ohne
'Folgen für die p,rimär-pt"oduktive Zone, wie LEHN (1978) arn Bei­
spiel der. Abflußverlustean Phytoplanktern und an den 'Änderungen
der Stoffkonzentrationert im Oberse~ aufzeigt.
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IV.S. Der jahreszeitliche Zyklus der Dichteschichtung
bei Berücksichtigung des Rheinzuflusses

\ViII man' sich der Frage stellen, ob und wie die Vorstreckung dei"
Alpenrheinrnündung Einfluß nimmt auf die Schichtungsverhältnisse,
so muß man sich im klaren darüber sein, daß man eine Antwort
auf diese Frage erst erwarten kann, wenn
U die messende Beobachtung der SchichtungsverhäJtnisse iI:l ihrer
räumlichen und zeitlichen Abfolge und der sie bewirkenden meteo­
rologischen, seephysikalischen und limnologischen Faktoren ganz
entscheidend intensiviert werden. Die Meßkampagne mit der Kieler
Multisonde (KROEBEL, 1978; HOLLAN et a1., 1990) haben ,gezeigt,
wie groß die Kenntnislücken noch sind und die Model]r"echnungen
von HOLLAN et a1. (1990) mit dem DYRESM- Modell haben gezeigt,
daß es Modellparameter gibt, die fÜl" den Hodensee wegen fehlender
Beobachtungen noch nicht bestimmbar sind.
Darüberhinaus kann man diese Frage erst dann beantworten, wenn

. ~" . .
2.) die theoreti'~che Durchdringung der zugrundeliegenden physikali-
~chen Prozesse weiter vorangeschritten ist. Dabei sind es zum Ei-'­
,nen die Vorgänge, die sich in Vertikal richtung innerhalb der Was­
sel"säule; abspielen (wieWänne- und Impulsflüsse an der Oberflä­
che und im Inneren, Absorbtion von Strahlung usw.; siehe dazu
auch Abb.20 )j die es zu beschreiben gilt. Zum Anderen' sind es die
Reaktionen des Sees in seiner Ganzheit auf meteorolog ische EI"eig­
nisse, die dadurch bewirkten weiträumigen Bewegungsvorgänge und
die damit einhergehenden lateralen Inhomogenitäten, die als be-

I '

stimmender Hintergrund fiir die Prozesse in der Wassersäule anzu-
sehen sind. Solange diese Problemstellungen - vorallem in ihrer
zeitlichen Entwicklung - noch nicht hinreichend el"fol"scht sind,
mUssen die Untersuchungen über zuflußbedingte Effekte oder gar
deren Veränderungen auf unsicherer Basis geschehen.

Dennoch ist durch die I\.fodellierung der jahreszeitlichen Schich­
tungsentwicklung mit Hilfe des oben erwähnten DYRESM-ModeIJs
(HOLLAN et a1. , 1990) ein entscheidender Schritt zum Verständnis
der grundlegenden Pl"OZeSSe getan worden.
Die meteorologischen Daten, die in das Modell eingehen, sind t.äg­
liche ~1itteh/erte der \Vindgeschwindigkeit, Lufttemperatur, relati­
ve Feuyht.e, Bewölkung und der kurzweIligen Sonnenstrahlung, die
gewonnen wurden an der Station Konstanz des Deutschen \Vetter­
dienstes. Diese Daten werden als repräsentativ für den ganzen
Bodensee-Obersee genommen.
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ZweifelJosist die ParametrisiennJg der Stromscherung im Bel"ekh
der Thei-mokline, die dur;ch interne Seiches hervorgerufen wird, ein
wichtiger A'spekt, der in den eindimensionalen SitnuJationsmodellen

.' berücks'ichtigt werdEm muß. Es ist zu bezweifeln, daß' diese Para.,.
metrisierung durch die bestehenden: Modelle befriedigend gelöst ist.

. , ,\

Das hat seinen GI"und zuin einen in der komplizierten Struktur der
internen Seiches, wie dies durch die Arbeiten gezeigt V\'iI"d, die 1989
und 1'991. im Auftrag der LfU durchgeführt wW'den (BÄUERLE ,
1989, 1991), Es zeichnet sich ab, daß die~e Parametrisierung für un­
terschiedliche Bel-eiche des Sees unterschiedlich angesetzt w€l"oen
muß.
Zum anderyn ist der Anregungsmechanismusdcl" internen Seiches
(nicht nur für den Booensee) eine weitgehend unbearbeitete FI-age­
stellung. Es ist zu erwarten, daß auch hier· die ParametrisieruJlg
von lokal unterschiedlichen Ansätzen ausgehen muß.
iw;ar hat de]" Ansatz, aus den drei auf den ganzen übersee verteil­
ten St.ationen einen (gewichteti~n) mittleren Zustand zu ermitteln,

, .. " ' ,~. - .

um die Schwingungsaktivität der internen Seiches zu eliminieren ei-
ne gewisse Berechtigung, aber andererseits haben - wie in Ab­
schnittIlI .4er:.<,Tähnt - die Untersuchungen vonZENGER et, aL (990)

ergeben, daß der Überljnger See ein etwas ande1"(~s SchichtuIigsvel"­
halten aufweist als der eigentliche übersee.
Schließlich hedarf auch noch der Zusammenhang zwischen Licht­
durchlässigkeit und Sedimentkonzentl"atjori einer fLir. den Bodensee
angemessenen Formulierung. Dieser Aspekt ist deshalb von großei"
Wichtigkeit, weil inder Lichtddrchlässigkeit ein Kopplungsmecha'­
nismus zu sehen i$t zwischen "physikalischen" Parametern des
zugeschichteten Wassers und dadut'ch bewirkten veränderten Rand­
bedingungen für biqlogische PI"OZesse (TILZER, 1985), Hier liegt be-

"züglich der Vorgänge in der Nähe von flußmürldugen zweifellos ehi '
beb-ächtliches' Wissensdefizit und es bedarf gezielte( Untel"suchtll1~

gen im Nahbereich d.er Alpenrheinmündung, we~n man tatsächlich
durch die Vorstr~Gkungsmaßnahme bewirkte Veränderungen: in ihrem'

. ursächlichen, Zusammenhang erkel~nen will. Die Ergebnisse der Un­
tersuchungen, die im Rahmen des SFB 24,8 durchgefüh]-t wurden,

I.' I

sind fast aus.schließlich für den Überlinger See repi"äsentativ ul1d
auch die vom lfS Langen8.1-gc:m im zentralen übersee angestellten,
Untersuchungen ziehen den Alpenrheineinfluß riut' sehr entfernt ).nit

, \

in Betracht_
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Bezüglich der herbstlichen Abkühlung ist zu erwarten, daß das
gängige Bild einel- turhulent durchmischten Deckschicht, die sich
allmählich vertieft, im Fall von zufließendem 'Flußwasser modifiziert
werden muH. Bis in welche Entfernung von der Alpenrheinmündung
die seitliche Advektion von mehr oder weniger stark vermischtem
Alpenrheinwasser zu beachten ist, könnte eine der Fragen sein, die
durch die mathematische Modellierung zu klären ist. (Ob hierfür
allerdings die natürlichen Randbedingungen genügend genau mes­
send erfa13t worden sind, ist zu bezweifeln).
Gehen wir für die folgenden Überlegungen davon aus, daß das
Flußwasser eine Dichte aufweist, die zwischen der Dichte der im
Herbst gut durchmischten Deckschicht und der' des Bodenwassers
liegt. Das Flußwasser wird sich also, nachdem es in den See einge­
strömt ist, auf den; ihm angemessenen Dichtehorizont (siehe' Ab­
schnittlII .1) einschichten und sich dort horizontal ausbreiten. Aus
KcintinuitätsgrUnden wird die "unterströmte" Schicht nach oben
angehoben und wenn wir davon ausgehen, daß am Aus fhiß des Sees
Uberwiegend Deckschichtwasser abfließt, dann ist der Effekt des
sich zwischensch1chtenden Flußwassers e,in kontinuierliches Anheben

der Untergrenze der durchmischten De<;:kschicht.
Eine grobe Abschätzung dieses Effekts ergibt bei einem Zustrom
von 500 m:3 I s und einer Fläche des Sees im Niveau des einge­
schichteten \Vassers von 500 km3 eine, Vertikalvedagerungsge­
schwindigkeit von 10-6 m/s oder 0.1 rri/d. (Wenn man berücksich­
tigt, daß der Nahbereich der Mündung sehr viel stärker betroffen
ist als der' Rest des Obersees, wird sich diese Rate entsprechend
erhöhen', womit sich die enorme vertikale Erweiterung des Meta­
limnions im östlichen Seeteil erklärt verglichen mit dem zentralen
und west.lichen SeeteilL
Um die Bedeutung dieses Effekts in Vergleich zu der Vertiefung
der durchmischten Deckschicht aufgrund herbstlicher Abkühlung
setzen zu können, soll dieser letztere ProzeB abgeschätzt werden.
Dazu gehen wir davon -aus, daß dieser Vorgang durch konvektive
Angleichung vor sich geht, daß also ,bei Dichteinstabilitäten auf­
grund von Temperaturinversionen einevolJständige Durchmischung
der Deckschicht stattfindet und zwar solange bis jegliche Tempera­
turinversionen aufgehoben sind. Das führt natürlich zu einer Vertie­

fung der Deckschicht, d. h. die Mischungstiefe 11, in der die Tempe­
ratur der durchmischten Deckschicht stetig an den Temperaturver­
lauf im Inneren anschließt, wird zunehmen (in größeren Tiefen

bleibe der Temperaturverlauf unverändert).
Um eine ausgeglichene Wärmebilanz bis in die Mischungstiefe h zu
gewährleisten, muß der Wärmeaustausch, • der über die Oberfläche
an die Atmosphäre stattfindet, durch eine Veränderung der Deck­
schichttemperatur dTm/dt ausgeglichen werden. Dabei ist zu be­
achten, daß (wegen der eben beschriebenen konvektiven Anglei­
chung) eine Vertiefung der Mischungstiefe dh/dt erfolgt.
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Die Temperatur verändere sich im Bereich deI" The."mokline in Verti­
kalt'ichtung mit der konstanten Rate dT/dz. Daraus ergibt sich für
die Vertiefungsgeschwindigkeit der Mischungstiefe

dh/dt= (dTrr/dt) I (dT/dzL

Typische Werte für den Bodensee sind dTn/dt = O.l°e /d und
'dT/dz = O.S<'">C/m, WOI"aUS sich dh/dt =0.2 m/dergibt.

Damit zeigt sich, ~taß es Zeitabschnitte geben kann, wähl"end denen
die Vertiefung deI" durchmischteh Deckschicht aufgrund -herbstlicher
Abkühlung durch die Zwischenschichtung -zufließenden Flul3;wassers

• ' . !

rechnerisch ausgeglichen _werden kann. Da sich _- wie schoJ.1 ange-
deutet ~-der Effekt der Mischungstiefen-Anhebung im Nahbel"eich
der Mündung stärker bemerkbar machen wird als im Rest des Sees,

- müßten- sich hol"izontale Gradienten in den Dichteflächen einstellen.
~ . _. ,

Inwiefern dieser Effekt durch die VorsUeckurigsmaßi1ahme beein­
f~ußt wird, ist" ebensowenig untersucht worden wie die Schich­
tungsbeeinfl1.lssung im Inneren des Sees durch einen größeren Zu-'­
strom.
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IV.6. Sedimentation

Die Sedimentation im Bodensee-Obersee wird dUJ"ch die Zufuhr kla­
stischen Materials aus dem Alpenrhein und - bereits mit großem
Abstand - aus der Bregenzer Ach beherrscht. Auch die in Tabelle 1
(siehe Abschnitt lfI.2) festgehaltenen 9 -11 jährigen Mittel des SecH­

menteintrags zeigen die beträchtlichen Schwankungen, die sich auf
die von Jahr zu Jahr stark val"iierende Wasserführung des Alpen­
rheins zurückfühl"en lassen.
Im Gegensatz zum Sedimentfächer des Alten Rheins fehlen beim
Neuen Rhein (spl"ich: heutiger Alpenrhein ) tiefeingeschnittene Cany­
ons (LAj\fBERT, 1982), Bis vor Beginn der Vorstreckungsmaß.nahmen
(1973) befand sich die Sedimentation des Neuen Rheins noch im
Stadium der propagierenden Delt.aschüttung (SCHRÖDER und NIES­
SEN, 1988), wie aus den Untersuchungen der Sedimente und des
Sedil11entgefiiges des Rheindeltas von FÖRSTNER et al. (1968)

hervorgeht. Nach LAMBERT (1982) ist erst dann wieder mit Rin­
nenbildung zu rechnen, wenn der Neue Rhein übel" einen län.geren

ZeitraUm nicht mehl" durch Baumaßnahmen beeinflußt wird.
SCHRÖDER und NIESSEN. (19ß8) weisen im Bel"eich sUdwestlich
Lindau auf rinnen- und leveeähnliche Strukturen hin, die möglicher­
weise den Beginn eines I)euen Sedimentfächers anzeigen.

Die Sedimentatiol1sraten im Bodensee-Obersee variieren sehr. Wähl-end

im zentralen Becken Akkul11ulationsraten von ca 1 mm pro Jahl" (ohne
BerUcksichtigung der Kompaktioll ) bestimmt wurden (DOMINIK et al,
1981), sind im östlichen Obersee mit zunehmendet" Annäherung an das
Rheindelta wesentlich höhere Ablagerungsraten zu envarten.

HHE. SSW

10

20

m

30

60

50

40

r-'/
I :
I ,
I I
I I
I I
I I
I I
I I...

-,­
I
I
I
I'
1
I
I
'f

,
I

10-20 ~-50;.>50 %Sand
, I

-r- ,- 1--'
'f {. I I

I I
V( I

-J,'

5 -10

Ikm

rl"""H.............. -J~::-------------..:....-~------:;; ~HEIN
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Abb. 41 Zungenförmiges Vorstossen der Sandschüttungen des
Rheindeltas (aus ZEH, 1986).
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Abb. 42: Prozentuale Quarzgehalte in den Oberfli.ichensedimenten
der Bregenzer Bucht (aus ZEH, 1986).

Nach der Rheinregulierung 1900 kam es insbesondere iIJ, der. Bregeh-'­
zer Bucht zu gravierenden VerändeJ1,lngen des Sedimentationsyerhal­
tens (vgl. F9RSTNER et al, 1968), die sich auch im sedimentolo­
gisch-mirteralogischen Inventar dieses Gebietes widerspiegeln (Z.EH,
1986 ).
Die KorngräBenverteiJung der Sedimente z~igt deutfich den Einfluß
des Rheins auf die mittleren Sandgehalte in der Bregenzer Bucht.
Die mineralogische Zusammensetzung der Sedimehte zeigt im Be"'":

f

r~ich der heutigen Rheinmündung keine erkennbaJ-en Veränderungen
bei den Karbonaten, jedoch erhöhte Geha.lte an Quarz im Gebiet des
Rheindeltas.Feldspäte sind nur in Spuren vertret.en.
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/

VUYNOVrCH und MÜLLER (1986) untersuchten die geochemische

Zusammensetzung der Sedimente in der Bregenzer Bucht. I-lierbei
zeigte sich ein insgesamt geringer Anteil von anthropogen einge­

brachten Schwermetallen mit Anreichungen in der Tonfraktion. Die
Kupfergehalte im Bereich des Rheindeltas zeigen eine zungenfönnige

Vel"teiJung nach Nordosten. VUYNOVICH und MULLER leiten da­

raus beson1ere Strömungsbedingungen ab.

--..
Cu

.'" -1-...,.-+-""-+--+ t

Abb. 43: Regionale Verteilung von Kupfer in der Tonfraktion der
..J

Sedimente (ausVUYNOVICH Lind MÜLLER, 1986).

Es sollen an dieser Stel Je einige Betrachtungen über die Sortierung
der Sedimente dargelegt 'werden. Die eigentlichen See-Sedimente
zeigen eine schlechte Sortierung (Müller, 1966), die z. T. allerdings

nuf' vorgetäuscht sein könnte, weil es methodisch nicht möglich ist,
die einzelnen Schichten (Phasen), die einem bestimmten Ereignis im

Sedimentationsraum .zukommen, getrennt zu el"fassen. Solche Ereig­

nisse sind charakterisiert durch eine Anzahl von Kenngrößen (z. B.

Wasserführung des Alpenrheins, Schwebstoffgehalt, Temperatur des
Alpenrheins, usw.). Sollte es möglich sein, den einzelnen Ereignis­

sen eine bestimmte Wkkung zuschreiben zu können (z. B. räumli­

che Ablagerungsmuster im See), so ließe sich darüber nachdenken,
wie diese Ereignisse.im Sedimentationsraum aufgl"Und der Vorstrek­

kung quantifizierbare Veränderungen aufweisen.
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ZEH (1986)' fand im Bereich des Rheindelta,s sehl" gut bis mäßig
sortiel'1:e Sande, die zum Sclnveb der Bregenzel" Bucht hin in
s<;;hlecht sortiert.e tonige Silte und Ton~ilte Ubergehen.
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Abb.44 Standard-Abvl'ei;:hung in AbhäI1gigkeit yon der 117assertiefe
(aus ZEH, 1986).

ZEH deutet die gute Sortierung der Flachwassersedimente als Er­
gebnis der AuswaschQng von Feinanteilen: Die schlechte Sortierung
von Schwebsedimenten und Teilen der Deltasedimente wird als,
Effekt einer Mischj)t·obenentnahme gesehen, bei der mehrere gene-
tisch unterschiedliche Sedimentschichten vermischt wur.den (z.B.
HochwasserIagen, Calcitfällung, Ablagerungen nach Diatomeenster­
ben etc.)

" r
Mikrosk'opischeUntersuchungen (VvAGNER, 1976) et"gaben, daß die
während der Hochwasserperiode ,des Alpenrheins abgesetzten Teil­
chen bedelitendgrößer sind als ,solche, die während Niedrigwasser
abgesetzt wurden. Ob dies Ausdruck der unterschiedlichen Kom­
gröHenverteilung während des Hochwass~rs ist, oder ob das nur
bedeutet ,daß fUr den einen, in Betracht stehenden Ort dle feineren
Teilchen (wegen der' hochwasserbedingtenStrönlung). noch in Be­
wegung sind und weiter transportiert werden, ist iu prüfen.

D.a es innerhalh eines jeden Jahres zu extremen Schwankungen der
WasserfUhrung des Alpenrheins, korhmtund hierdurch auch die
Ausb.r~itungsgeschwindigkeitell ' im 'Bodensee beeinflußt wercle'J1" (die
wieder'um für die I Größe der absinkendeJl' Teilchen vel"antwortlich
sind), besteht eine Jallresschicht aus vielen~ nur Bruchteile von mm
dicken Efnzelschichten, die in' sich sicherlich weit besser sortiert,

sind al,s die Summe der Einzel~chichten (MÜLLER, 1966).
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\Vashier fUr die WasserfUhrilng des Alpenrheins und die daraus
folgende (aber nicht bekannte!) zeitliche Variabilität seiner "Bahn"
postuliert wird, gilt natürlich auch und in besonderem Maße [tir
den "dynamischen Zustand" des Sees aufgrund von meteol-olo,gi­
sehen Gegebenheiten, Dazu gehört die Struktur der vorherrschenden
windgetriebenen Zh-kulation und Kenntnis über den "Nachhall" der
Windereignisse, d, h, wie lange und in welchen räumlichen Stnlktu­
ren diese transport"\viJ-ksam nachklingen. Es könnte also seh,- wohl
so sein, daß die schlechte Sortierung ein (zu erklärendes) Faktum
ist und die "Bruchteile von mm dicken Einzelschichten" die Aus­
nahme sind, die nur bei ungestörten Einzele,-eignissen auftreten.

Man muß die Variabilität des Strömungsverhaltens in Beziehung
setzen zu den Sinkraten der Schwebstoffe, Um abschätzen zu kön­
nen, wie dick eine wohl sortierte Schicht tibet-haupt werden kann.

Als weitere. Ursache der schlechten Sortierung kommt .. noch die
Überlagerung der liOl-malc-m Sedimentation von Partikeln durch
biogene Ausscheidungen hinzu, di~ in bezug auf die Korngrößenver­
teilung und die hieraus abzuleitende SOl-tierung als Störfaktoren
wirken.
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IV. 7. Die Folgen der windgetrlebellen Strömungen für den Zustrom
und die Einschichtung ,'. "

Wie in Abschnitt 'IV.3 dargestellt, wurde ist schon aufgrillld einer
Bilanzierung des \Vasservolumens? das in unterschiedlich,er zeit:.licher
Abfolge unterschiedlichen Tiefenhorizonten des Sees zugeführt wird,
eine beträchtliche' horizontale Variabilität zu ,erwarten. Immerhin
wäre diese Variabilität als Folge des (deterministischen) Vorgangs
zu begreifen, daß eine \Vassermasse mit variablen aber jeweils
eindeutig definierten Eigenschaften in einen ansonsten I'uhende~l

Wasserkörper mit (aT!deren) definierten Eigenschaften einstrÖmt.
(Da,ßselbst dieses hydrodynamische Problem in seinen Einz:lheiten
noch nicht genügend geklärt ist, sei für den Moment nicht· von Be­

l<tng).
Eine weitere Mannigfaltigkeit von Ergebnissen erhält ma~ (zumin­
dest theoretisch), wenn ein anderer als der ruhende uGrundzustand U

•. i

des Sees vorausgesetzt wird, also zum Beispiel eine Zirkulation be-
steht~ die sich als Folge eines stationären ·Windfelds auS z,B. west-

, licher Richtung einstellt. Die Modellrechnungen von, S'ERRUYA et
al. (1984) (siehe Abschnitt III.5.3) zeigen exemplarisch die Unter­
schiede, die ~erschiedene Windrichtu[1gen in ~er Reaktion des Mo­
delIsees haben. Es' wird dort gezeigt, daß sich schon durch einen

, al s stationäl" und gleichförmig vOI"ausgesetzten Wind völlig unter­
schiedliche Zirkulationssysteme im See aufbauen können. '
Es ist' an dieser Stelle hervorzuheben, daß für die in Schüben er­
folge'nde Zufuhr von Alpenrhein-Wasser häufig völlig unterschiedli­
che Bedingungen im See 'vorliegen. wenn, also fast alle auf Beo-

I

.hacht,ungen basierende Untersuchungen eine betr,ächtliche horizon-
tale Variabilität des eingeschichteten, zuflußbedingten Wasserkör­
pers feststellen, so kann die Ursache ,hierfür' sQ'\vohl in der Varia.­

bilität der ZufIußbedingungen. als auch in der Variabilität der im
See vorherrschenden Bedingungen zu findl:!ll sein.
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IV.8. Die Folgen der internen Schwingungen auf die
Einschichtung und Ausbreitung

Das Auftreten von internen Eigenschwingungen ist nur möglich,
wenn der See g~schichtet ist. In Abschnitt III.6 sind die Vorgänge
ohne Betracht von Zu- und Abflüssen dargestellt wOJ-den. Wenn
wir jetzt der Einfachheit halber ein Zwei schichten-Modell der Dich­
teschichtung zur Beschreibung heranziehen und ansetzen, daß die
Dichte des zuströmenden Fließwassers zwischen der in der Deck­
schicht bzw. der Bodenschicht liegt, so stellt sich der Einschich-

, tungsvorgang folgendermaßen dar:

Das zuströmende Flußwasser sinkt ab und strörnt als bodenberüh­
renoer tu,-bulenter Dichtestrom bis in den Horizont" der Dichte­
sprungschicht (siehe Abschnitt IV.2). Trotz der Einmischung von
Oberflächenwasser sei das Flußwasser immer noch schwerer .als das
Decksthicht,·vasser. Im Horizont der Dichtesprungschicht löst sich
das Flußwasser vom Boden und breitet sich horizontal" entlang der
D.ichtesprungschicht aUs.

. .
Zweierlei Effekte verkomplizieren dieses Bild, wenn periodische
Vertikalverl agerungen der DichtesprungschiCht auftreten (wenn al so
interne Seiches angeregt wurden):

Der Horizont der Dichtesprungschicht steigt bzw. fällt an dem
Unterwa.sserabhang, verkürzt bzw. vedängert, den Weg des
bodenberührenden Dichtestroms. Das kann bei geringer: Boden- .
neigung beträchtliche Strecken ausmachen.

- Die mit Vertikalauslenkungen der Isothermenflächen einhergehen­
den Ausgleichströmungen sind oberhalb der Dichtesprung­
schicht stets entgegengesetzt gerichtet zu denen unterhalb
der Sprungschicht. Es ist zu prüfen, wie die Stabilitätsbedin­
gungen im Bereich der Sprungschicht durch die Einlagerung

des Flußwassers geändert werden. Welchen Wert hat die
Richardson-Zahl, > die das Verhältnis zwischen den (stabilisie­
,"enden) Auftriebskräften und der (destabilisierenden) Ge­

schwindigkeitsscherung beschreibt? Damit ist die Rückwirkung
der Einschichtung von Flußwasser auf den internen Schwin­
gungsvorgang angesprochen. Es ist zu erwarten, daß, nachdem
der Flußwasserköroer ~<;ich ein geschichtet hat, sich die Richal"d­
son-Zahl erhöht hat, die durch die internen SchWingungen be­
wirkte Instabilität also abgenommen hat.

{"
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Im Uferbereich zeigen die intel'11en Eigenschwingungen zumeist
uferparallele Strömungen (siehe AbschnittIlI. 6), die hinsicht­
lich dei" St.römungsgeschwindigkeit und in der Richtung Um

1800 mit der Per.iode schwanken,' allerdings in der Deckschicht
stets entgegengesetzt zur Bodenschicht. Wenn die Dichte des
zufließenden Flußwassers nicht - wie bei den· vorangehenden
Ltberlegungen zugrundegelegt - zwischen der Dichte des Deck"""
schichtwassers und der des Unterschichtwassers liegt, stellt

,sich der Zustrom ähnlich dal- wie im Fall der windgetriebenen
Strö'mungen (Abschnitt IV.?); Je nach Phasenlage der internen
Schwingung gerät das zuströmende Wasser' 'in das mit der
,Schwingung einhergehendeStrömungsfeld, . das wegen der

langen Perioden der internei1 Seiches in erster Näherung als
quasi-stationär betrachtet werden kann.

Anders stellt sich die Situation dar, wenn die Einschichtung iJ.n Be­
reich der Dichtes pl'ungschicht erfolgt und damit in den BeteiCh ma­
ximaler Stro1TIscherung gelangt: Das FluHwasser wird, wenn es sich
in seinen Dichtehörizont eingeschichtet hat, wird "auseinandergeris­
sen'\ unterschiedlich in Deck- 'bzw. Bodenschicht eingemischt und
wied~r' "zusammengefiihrt". baß sich die Vorgänge oberhalb 'und
unterhalb der S'prungschicht sehr unterschiedlich entwickeln kön~

nen, ist offensichtl1ch, hesondets, wenn nlan au<;:h bedenkt, daß der
Corioliseffekt noch Einfluß Cl;uf die Vorgäng~ ausübt.

I ,
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v. ViECHSEL\VIKUNGEN
CHEMISCHER UND BIOLOGISCHER ART

Y.1 Beobachtungs-Material

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die physikalischen
Aspekte des Zuströmens und der Ausbreitung des Alpenrheinwassers
dargestellt wurden, sollen in diesem Abschnitt Fragen beantwortet
v"erden, die' sich mit VerändeJ"ungen hinsichtlich dei" chemischen und
vor allem hinsichtlich der biologischen Verhältnisse im Bodensee befas­
sen, die eventuell heute schon erkennbai" sind, oder die als Folge der
weiteren Baumaßnahme noch zu erwarten sind.

Da die derzeitig laufende Vorstreckung des Alpenrheins der gl"i5ßte
technische Eingriff im Bodensee seit der Verlegung der Rheinmündung
um 1900 ist und die Arbeiten 1972 begonnen wurden, also schon beina-·
he 30 lahte im Gange sind, kann davon ausgegangen y.erden, daß die
Vorstreckung und 'Ablenkung so weit vOI"angeschritten ist, daß
1.) in der Bregenzer Bucht keine nennenswerten Ablagerungen durch die
Schwebstoffe des Rheins mehr staUfi nden und
2.) die Bucht nicht mehr unter dem direkten Einfluß des Alpenrheins
steht.
Abgesehen von dem veränderten· Sedimentationsgeschehen, sollte man
deshalb zumindest in der Bregenzer Bucht infolge der physikalisch-hy­
drogl"aphischen Bedingungen 'grundsätzliche Ver~nderungen der chemi­
schen Bedingungen erwarten, die sich auch in biologischer Hinsicht
auswirken mUßten. Diese Überlegung ,stand im VOI"del"grund der Litera-­
tUl"recherche und dei- Befl"agung bezüglich der chemischen und biolpgi~

sehen P.-oblemat.ik.
Syst.ematische Untersuchungen der physikalischen und chemischen Ver­
hältnisse und des Phytoplankt.ons sind in der B,-egenzer Bucht erst seit
1977 durchgeführt worden, also lange Zeit nach Beginn der Baumaßnah­
men. Sie können deshalb das ursp,"üngliche Bild nicht widerspiegeln und
es gibt deshalb keine Möglichkeit eines statistisch haltbaren Vergleichs
mit den früheren Verhältnissen.
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Etwas günstiger steht es uni die Zooplanktondaten, da immerhin schon
seit 1971 die Bregenzer Bucht und mindestens vier weitere Stationen im
Längsschnitt durch den übersee in die Untel-suchungen mit einbezogen
wurden. Insbesondere die gleichzeitig erhobenen Temperaturdaten kÖl1TI­
ten zumindest Anhaltspunkte für die Klärung del- FI~age liefern, ob und,
wie sich seit dem allmählichen Rückgang und schließlich dem Fort.fall
des direkten Einflusses des Alpenrheinsdie hydtographischeStruktur in
der Bregenzer' Bucht geändert hat. Hieraus ließen sich dann auch Rück.i.

, schlüsse auf die Freiwasserbiologie dieses Seeteils ziehen.
I

Für eine stati,stische Bearbeitung ist aber auch dieses Material (Tempe­
raturdaten ) ungeeignet, da - besonders für die Zeit vor Beginn der
Baumaßnahmen - zu wenige Jahresgänge erfaßt worden si~1d, um die
meteorologisch bedingten Variationen der hydrographischen Verhältnisse
auszus.chalten.
Generell läßt 'sich sagen, daß die Phyto- und Zooplahktondaten von
dem Eutrophiemngsgeschehen überlagert sind. Die Daten reichen fÜI- ei­
ne statistisch fundierte Analyse der Folgen der' Rheinvorstreckung nicht
aus. Insbesondere die Daten vor der Rheinvorstreckung sind zu dürftig.
PdnzipieUist festzustellen, daß selbst über die Auswertung noch ttn­
bearbeiteter Daten und über verbesserte Vorstellungen bezüglich der
physikaHscllen Seite des Problems, eindeutige Antworten auf die Frage
nach den biologischen Folgen der Alpenrhein-V9rstreckung nicht mög­
lich sein werden, weil die' langsame Umkehr im Tröphiezustand des
Bodensees sich etwa zeitgleich mit dem allmählichen Voranschreiten
der Baumaßnahm~h yoll7.og. Veränderungen in der Freiwasserbiologie
lassen sich demnach allenfalls spekulativ dem einen oder dem anderem

Prozeß zuordnen.

Die Bodensee-Literatur wurde bis ins Ende ,des letzten Jahrhunderts
gesichtet. Abgesehen von den technisch-praktischen Problemen im Hin-:­
tedand, deI" natüdich auch damals schon voraUssehbaren Verlandung
der Hard-Fußacher Bucht und der wissenschaftlich interessanten Frage,
ob sich, ähnlich der an der alten' Rheinmündung gerade entdeckten,
künftig auch an der neuen Rheinmündung ei,ne untel"seeische Rinne aus­
bilden würde, kann man nichts erfahren ..,. jedenfalls nichts, was unS
der Lösung der Frage' nach der Auswirkung der jetzigen Baumaßnahme
auf die Biolögie des Sees näherbdngen könnte.
KELLERMANN (1895) erwähnt immerhin, ,daß d~rch den Aipem~hein s~u­
erstoffreiches Wasser in die Bregenz-Lindauer Bucht eihtragen wird,
was sich günstig at,lf den Fischl"eichtum der Sucht aU1;iwir~en müßte,
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und daß es ein Vorteil für die örtlichen Fischei" sein könnte, daß die

Fische, die zum Laichen in den Rhein aufsteigen, nun das bayrische
Ufer (und nicht mehr das sch weizedsche) bevorzugen wUrden. \VAS­

MUND (1927/192f3), der seine St.römungstheorien auf Ddftbeobachtungen

der Schwebnet.zfis(;her aufbaute, sagt in einem Nebensatz, daß die BJ"e­
genzer darUber klagten, ihl"e Bucht sei viel kt'ilter als vor der Verle­

gung. WASMUND erwähnt weiter, d.aß ältere Fischer ihm erzählt hät­
ten, einige Strömungen hätten sich verändert. Sehr stark - resp. von
grundsätzlichei" Natur - kann diese Veränderung aber nicht gewesen

sein, das hätte WASMUNDsonst sichel" ausführlich beschrieben. Es
kanr~ als indirekter Hinweis dafür angesehen werden, daß die damalige
Verlegung dei" Rheirlmündung die Strömungen im Bodensee (die die Fi­
scher sehr genau kennen mußten) wenig beeinflußt hat.

Diese Ansicht kommt auch schon in den Arbeiten von ELSTER & EIN-'
SELE (1937) und ELSTER (1938; 19~i9) zum Ausdruck, in denen der ganz

entscheidende Einfluß des 'Windes betont wird, wähl"end noch in den

Arbeiten von AUERBACH & SCHMALZ 0927; 1930, vor allem von
SCH.MALZ (1933; 1934,) und auch noch von AUERBACH & RITZl (1938)

und AUERBACH (1939) dem Zu- und Abfluß des Rheins als der einzi­
gen immer in der gleichen Richtung wirkenden Kraft ein sehr gmßer

Einfluß auf die Hydrographie des gesamten Sees zugeschrieben wurde.

Diese Aspekte und neuere Betrachtungsweisen sind· in den vorangehen­
den Abschnitten ausführlich behandelt wal-den, sodaß wir uns jetzt der

Rolle d(~s Alpenrheins für das limnische Geschehen im. Bodensee und
hier insbesondere auf die Biologie des Freiwassers zuwenden können.

tiher die spezifische Rolle des' Alpenrheins fUr die Freiwasserbiologie
wird in der Literatur weilig an konkreten Vorstellungen vorgestellt.

Vlelchen Einfluß nehmen Temperatur, Trübung, Turbulenz, Strömungen,·
Einschichtung, Uben;;chichtl.,mg, Mischung, Abfluß, die besonderen che­
mischen Eigenschaften usw. dieser a.i1jährlich immerhin ein Sechstel bis

eill Viert.el des Seevolumens ausmachenden Wassermenge des Alpen­
rheins auf die Vel"teilung und auf die Biologie der im See lebenden

Organismen? Das sind alles Fragen, deren Lösung vorallem für den

östlichen Teil des Sees' (der Bregenz-Lindauer Bucht) von größtel"
Bedeutung sind, da sich diesel" Einfluß dort am deutlichsten zeigen
müßte. Es ist uns keine Arbeit bekannt, die diese Problematik gezielt

in Angriff genommen hätte.
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, Dabei \varen sich die Limnologen von Anfang an im klaren über die
starke Abhängigkeit der Produktionsbiologie yon den örtlichen Beson­
derheiten der hydrographischen Verhältnisse. Vergleichende' hydrogm~
phisch~bioJogische lIntersuchungenwurden deshalb irnmer wieder als
unerläßlich für die Beurteilung des Seegeschehens postuliert, Sind aber
letztlich doch nicht konsequent durchgeführt worden. 5chonbei. AUER­
BACH et a1. <t92 lt; 1926) wird Klage darüber geführt, dflß in frühel-en

)

Ulltersuc,:hungen, z. B. bei HOFER (896), keine Angaben zur Hydrogra-
phie ,zu finden sind und deshalb der Vergleich mit den eigenen Befun­
den - zumindest den quantitativen - kaum 'möglich seLSie selbst
schaffc=n eine derartige Synthese von Hydrographie und Planktonvel-tei­
lung aber auch nicht und verweisen auf eventuelle spät;ere,besser

gesicherte. Aussagen.

In den Bericht.en und Ve1"öffentlichungen sind zu diesem Aspekt nUI­
'wenige FalJb(~ispiele zu finden, die sich überwiegend mit' den Verhält­
nissen im Überlinger See beschäftigen, wo im Zusammenhang mit der
Frage nach der günstigsten Entnahmetiefe für die Sipplinger Ferrtwas­
servers()rgurtg die Amplitude der Isothermenschwa~kungel1 infolge von
\Vindstau und internen Seiches·' und die damit kausal verknüpfte Auf~

und-Abbewegung der Untergrenze der planktonfühl-enden Schicht eine
besondere Rolle spIelen CGRIM 1939; LEHN 1956, 1963; ErNSLE 1969,
GAEDKE und SCHIMMELE, '1990).

Die Regel ist allerdings eine eher strikte Trennung von' hydrographi­
scher und biologischetBetrachtung der, Verhältnisse. Auch der Alpen­
rhein, als' d~r mit Abstand Wichtigste Zufluß des Bödensees, wird in
der Literatur zwar keineswegs v.ernachlässigt., aber er wird eben. auch

•
nur monographisch abgehandelt. Insbesondere' hat das Phänomen des
Rhehlbrechs und die Frage über den "Verlauf des Rheines im See;'1 im­
mer wieder das Interesse der B'odenseeforscher gefunden. .Für diese
Studien wurde. in Einzeluntersuchungen saisonale Unterschiede im Kar­
bonatgehalt (SCHMALZ 193(U, in der Leitfähigkeit (NÜMANN 1938) und

im Trübstoffg~halt (LEHN 1967> von Alpenrhein- und SeeVi'asser als
"Tracer" herangezogen; biologische Aspekte wurden in diesem Zusam­
menhang 'nicht behandelt.
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Das Problem der heterogenen Horizontalverteilung des Planktons und
ihre hydrogi-aphischen Ursachen ist zweifellos eines der vordringlichsten

limnologischen Forschungsthemen im Bodensee. Es steht zu erwart.en,

daß durch die projektierte stärkel-e Verknüpfung von physikalil'ichen und

biologischen Forschungsnnsätzen' beziigUch dieser Fra.gestellung die
Möglichkeit eines besseren Verständnisses eI-öffnet wird. Dabei wird die

Frage nach der Rol1e des Alpenrheinzuflusses sicherlich ein bedeutender
Aspekt sein. Ob allerdings auch bei der Frage nach der "biologischen
Auswirkung der Alpenrhein-Vorstreckung" entscheidende Fort.schritte

erzielt werden, hängt bestimmt von der Intensität der gezielt betriebe­

nen Untersuchungen ab.
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V.2. Beobachtete Veränderungen im Bodensee und mögliche Zusammenhäng~
]1it derMPenrhein-Vorstreckung' • "

Vorläufig bleiben die möglichen Zu~ammenhänge zwischen beobachteten
,Veränderungen und der Alpenrhein-Vorstreckurlg I hypothetisch. Zwei
Aspekte sollen angespl"ochen werden:

V. 2.1 Eutrophierung und Sanierung
1 ' ,

I

Tatsache -und zumindest für die zentrale St.ation l:;ischbach-Uttwil

seit 1961/62 auch fortlaufend. gut dokumentiert - ist der Eutrophie­
rungspl"ozeß info}ge wachsender Phosphorhelastung. Dieser Prozeß setz­
te im übersee offensichtlich inden 30er Jahren ein und erfuhr nach
deni 2. Weltkrieg eine rapide Beschleunigung, die bis Anfang der 70er
Jahre allhielt. Mitte dei" 70er Jahre begannen die eingeleitetem Sanie­
rungsmaßnahmen (KläranlagenhC'iu, PhcisphaHäl1ung, Eindnmmung der
\VaschmittelphQsphate) allmählich zu greifen; und nach eiriigeh Jahr~n

\ . "'. . ". - . . -, ~

der Stagnation auf l hohem Niveau sind die Phosphol'konzentrationen im
See ab 1979 de~tlich, riickl~ufig. '

Im Prinzip ähnlich -', wenn auch naturgemäß mit großenwittenl11gsbe~

dingten Vatiationen' - vedief die langfristige Entwick~ung der Jahres;­
mittelwerte [ijr die Bidmasse des Phyto- und des Zooplanktons. Hinzu

" . , ft',

kamen eutrophiel"Ungsspezifische 'Veränderungen in den jeweiligen AI"-
tenspektren, wobei auch hier in jUngster Zeit Anzeichen einer Riickent-
wicklung zu früheren Verhältnissen erkennbar s.ind. ,

'Angestrebtes Ziel ist es, den Seezustand der SOer Jah~"e wiederherzu:'"
st.t~lIen. In bezug auf die PhQsphorbe)astilng ist man heute wiede)" auf
dem St.and dei" friihen 60er Jahre angelangt.. Das Beul~teilUngskriterium

ist hier recht einfach, nämlich die P",Konzentl-ation in derSeemiUe zur
, , -

Zeit der Vol1zirkula~iol1. Die biologischen Befunde lassen sich leider ,
nicht so einfach beurteilen, da die Planktonentwicklung im Laufe eines
Jahres noch von weiteren, kompliziert ineinandergl'eifenden meteoro!o gi­
sehen, physikalischen, chemischen und biologischen Fäktoren mitbe­
stimmt wird (Licht;, Temperatur, Schichtung, aktuelle Nährstoffzufuhr,

\Vegfl'aß u. a.).
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Mit der Eutrophierungsproblematik beschäftigen sich fast alle dei" bis­
her '10 IGKB-Berichte. Die Eutrophierung war schlieBHchdas zentrale
Anliegen der IGKB inden vergangenen 30 Jahren ihrei" Tätigkeit. Für
unsere (biologische) Fragestellung besonders zu el"wähnen sind, eHe
Berichte Uber die' Phytoplanktonentwickltmg (Ber. 18: BÜRGI 197(>; Bel".
23: BÜRGI & LEHN 1979; Ber. 39: KÜMMERLIN & BliRGI 1989), über die
Zooplanktonentwicklung (Ber. 20: EINSLE 1977; Ber. 37: EINSLE 1987>,
über die Oligochaeten als Indikatoren für die Belastung des Seebodens
(Bel'. 38: PROBST, B. WAGNER & MEIER 1988) und über die Entwick­

lung der Phosphorbelastung (Ber',40: G. WAGNER & BÜHRER 1989L
Fragen der Fischereibiologie sind bei ELSTER (1940), KRIEGSlvlANN
(l9S5; 1958) und bei NÜMANN (1962, 1966, 1973) abgehandelt.,

,Als zusammenfassende Überblicke seien die Aufsätze von KUHN 0957>,
KIEFER (1962), ELSTER 0971,) und LEHN (1981182) erwähnt.

Die, dokumentierten. Veränderungen haben allerdings primär nichts mit
der Alpenrhein-Vorstreckung zu tun.

V. 2. 2 , Die einzige konkret geäußerte Hypothese

Die Alpenrhein-Vorstreckung findet in der Literatur nur an zwei Stellen
Erwähnung: bei EINSLE 0987> und bei KÜMMERLIN & BÜRGI (1989),

und zwar im Zusammenhang mit den Besonderheiten der Zoo-: und der
Phytoplanktonentwicklung in der Bregenzer Bucht in Jüngerer Zeit.

EINSLE, der seit 1962 regelmäßig die zentrale Station Fischbach-Uttwil,
seit 1971 aber mindestens fünf Stationen im Längsschnitt d.es Obersees,
darunter auch eine Station im Zentrum der Bregenzer Bucht, hinsicht­
lich der Artenverteilung und Biomasse des Zooplanktons untersucht
hat, stellt in seinem zusammenfassenden Bericht über die Entwicklung
in den Jahren 1972 - 1985 (~INSLE 1987> einen allgemeinen Rückgang
der Biomasse im Obel-see fest, der aber in der Bregenzer Bucht stärker
gewesen sei als an den übrigen Stationen, so daB die früher auffällige
Sonderstellung des Crustaceenplanktons in der BI-egenzer Bucht für die
meisten Arten verflachte - EINSLE belegt dies mit zahlreichen Beispie­
len - und die Vel"hältnisse sich mehr und mehr denen im übrigen See
angeglichen hätten. Die HodzontalverteiJung weise also nicht mehr die
von früher gewohnten Ost-West-Gradienten auf.

Als Erklärung für die von den Verhältnissen im übrigen See abwei­
chende Populationsdynamik (In diesem Falle des Phytoplanktons) brin­
gen KUMMERLIN & BÜRGI 0989, S. 25) folgendes zum Ausdruck: "Die
Strämungsverhältnisse durch den Einfluß des Alpenrheins bewirken
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einen gewissen AbschluB dei" Bregenzer Bucht gegenübel" den westlichen
Seeteilen.Durch die vOI"geseh~ne weitere Vorstreckung des Alpemheins,
sind In Zukunft ÄnderUl1gen zu el"warten." In dieser Bemerkul1g steckt
die Andeutung, daß als Folge der Alpem"hein-Vorstreckung auch bezü­
glich <les Phytoplanktons Änderungen -und zwar, vern1utlichebenfalls
im Sinne eines Ausgleichs des Öst-West-Gradienten - zu erwarten ~ind.

Nähere Erläuterungen, worin die abweichende Populationsdynamik des
Phytoplanktons in der Bregenzer Bucht denn eigentlich besteht, werden
in dieseni Bericht nicht gegeben; in den vorangegangenen Berichten
(BÜRGI 1976;, BÜRGI & LEHN 1979), in denen die Phytoplanktonent­
wicklung zwischen 1961' und 1975 behandelt wird, fehlen sie schon d(~s'::'
l1alh, weil die Station Bregenzer Bucht el"st ab 1917 systel:natisch be­
probt wurde.

Die Hypothese, daß wegen der Alpenrhein-Vorstreckung die neuere
Planktonentv;/icklung in der Bregenzer Butht offenSichtlich etwas anders
verläuft als im übrigen See, scheint auf d(m ersten Blick einleul::htend.
Nun muß man allerdings bedenken, daß e,s im Zuge des EutJ"ophierungs­
prozesses eine Sonderentwicklung des Planktons:' in der Btegent.el".
~ucht gegeben hat, die - da sie längst vor dem: Beginn der BaumaB­
llahmen stattfand - ,nichts rriit del~ Atpem-hein-Vorstreckurig zutun

'haÜen kann. So ~eigte sich z. B. bei den seit den GOer ]ahrenim See _
neu a~fttetenden Arten und Bastardformen eine deutliche Bevorzum.lI1g
des nordöstlichen SeeteHs, insbesondere der Bregenzer Bucht CEINSLE
1977>'

Zllr Erklärung der neueren Planktonentwicklung in der Bregenzer Bucht
bedarf es nicht unbedingt' der Alpenrhein-Vorstrec~ung.Was nicht
heißen' soll, daß Effekte dieser Maßnahme nicht doch in de~ allgemei- .
nel~ Entwicklung versteckt sind, die aber offensichtlich stark üben'l'ie­
gend von dem \Vandel der Phosphorbelastung gesteuert wird: Denn es

. ist schwer vorstellbar;' daß ein d eraJ"t gravierender Eingriff, dessen
erklärte Absicht es ist, .den früher offensichtlich' großen Zustj"om von
Rheinwasser - ,dessen Trübstoffgehalt zumindest doch WiI"kung auf das

,Lichtklima im : Freiwasser Und damit auf die Produktionsbiologie des
Phytoplanktons. gehabt' haben müßte - möglichst vollständig von der.
kleinen Bucht fernzuhalten, ohne Folgen für das limnische Geschehen in

"diesem SeetelI geblieben sein sollte.

Weder dariiber, noch über die Veräwietungen hinsichtlich der anderen
physikalischen Faktoren (Strömung, TempeJ"atur, Schichtling) oder der
chemischen Eigenschaften (Nährstoffgehalt) geben die Berichte und
Veröff~ntlichungeneine Auskunft.
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V.3. Der Ost-West-Gradient

In keinem Beit.rag, wo von der Sonderstel1ung der Bregenzer Bucht. in

bezug auf die Planktonbiologie die Rede ist., wird der Alpenrhein unQ
sein hydrographischer Einfluß aucl~ nur erwähnt. St.ets wenien die
besondel"en klimatischen Bedingungen des östlichen SeeteiJs hervOJ~ge­

hoben (nie im April/Mai sich häufenden Fölmlagen, die günstigeren
Lichtbedingungen ) und natürlich die spezielle Morphologie der Bucht

und der benachbarten Gebiete. mit ihrem relativ großem Anteil von
litoralen Lebensräumen. Diese sog. "Kinderstuben des Phytoplanktons",

in denen' die Entwicklung frUher einset.zt und aus denen' immer wiedei"

Nachschub ins offene tiefe Fl"eiwasSel" gelangt, wurden jedenfalls von
LEHN (1965, 1971) als die haupt.sächlichste Ursache für einen ge,vissen

Ost-West-Gradienten herausgestellt.. An diesen grundsätzlichen Bedin­
gungen hat die Alpenrhein-Vorstreckul1g nichts geändert.

MUCKLE (1956) erklärt' den von' ihm am 18.119.1.1954 vorgefundenen
sehr starken Ost'-West-Gradienten in der Phyt.o- und Zooplankt.onbe-­

siedlung (0-50 m) damit,' daß der vorhen"schende Westwind die Obel"­

flächlichen Wasserschichten samt ihrer Planktonbevölkerung in den
östlichen Seeteil getrieben und dort konzentriert habe.
Es handelt -sich hierbei aber zweifellos um einen Sonderfall, sodaß sich

hieraus keine verallgemeinernden Aussagen hedeiten lassen.

Schon WASMUND (1933) und später ELSTER & EINSELE (1937, Mes­
sungen 27.-29.9.1932) machten darauf aufmerksam, daß die Schichtdicke
des Epilimnions von E nach \V abnimmt, bracht.en dies allerdings in.

Zusammenhang mit der allgemein größeren \Vindhäufigkeit und Wind­

stärke und der dadurch bedingten größeren Durchmischungstiefe im
östlichen Seeteil. In der Bregenzer Bucht mit ihl-en besondel"s starken
vertikalen Austauschvorgängen wird außer den VVinden aus dem Rhein"­

tal ein direkter dynamischer Einfluß des Rheins und der Bregenzel" Ach
als I\.fitul"sache für die. größere Durchmischungstiefe vermutet. Systema­
tische Untersuchungen dazu gibt es nicht. Es wäre also zu Uberprüfen,
ob es einen grundsät.zlichen Ost-\Vest-Gl"adienten hinsichtlich der
Schicht.dicke des Epilimnions überh aupt gibt und worauf er evtl. be­

ruht.



- 90 -

Nach HARTMANN (1984 ) sprechen fjschereibiologische Beobachtungen /
fUr "ein mi:5glichepweise klimatisch beeinflußtes Iimnologisch-biologi­
schesOst-West-Gefälle im Bodensee-Obersee. Füi" die Fischer bedeutet
das: Von Ost nach West, sich ve'rschlechterl1dePangaussichten:~'

AUßRBACH et a1. (1926) kamen übrigens z,u dem Schluß, daß das Phy~

toplankt.on ijbemJI im See qualitativ von gleicher Beschaffenheit sei;
"dagegel1 sind quantitative Unterschiede festgestellt, derart,' daß die
Menge eines ,Planktonten gleiclünäßjg, und zwar 'gegen Westen zu-

, "

nimmt" (gezei~t am Beispiel von Asterionella, 12.~14.7.24.)' ORIM (1939)
eI1tlanrt dieses Beispiel al s irreführend, da es nur fü," die S m- Proben
zutreffe, jedoch nicht für die Wassersäule 0-'100 llL Hier seien ZW~li" 'die

Werte fü," die Stationen an der neuen, Rheinmündung und vor Lind~u

tatsäl,::hlichSehr niedrig (Erklärung: die verdünnende Wirkung' des nahe:­
zu planktonlosen Flußwassers), gefolgt von denen vor der Alt-Rhein-

\ ' ' '. I

mündung' und Staad-Meersburg, die größte Menge sei allerdings die
zwischen Romanshorn ;und Langenargen gefundene.

GRIM (1939) führt nun seiners~its einige Ve,"gleiche der Stcitionen
Bregen;<>:er Bucht, vor Langenargen und vor Überlingen ,durch; kann aber

( keine vereiilheitlichende. Feststellung .treffen (\Verteaus dem Jahr
1935),
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V.i Biologie des Seebodens ~ Oligochaetenbesiedlung

Nach Untersuchungen von PROBST, B. \VAGNER & MEIER (1988) ist

,die Dicht.e der Oligochaetenbesiedlung direkt (und sogar mit einer er­
staunlich guten Korrelation) abhängig von der Zufuhr an organischer
Substanz.

Zwar ist das Alpenrheinwasser mit organischen Schwebstoffen relativ
'wenig belastet, jedoch wird wegen seiner gewaltigen Wassermenge durch
den Rhein erheblich mehr partikulä.r gebundene organische SubstanZ' in
den See eingetragen als durch alle anderen Zuflüsse zusammengenom­
men. Diese organische Substanz sedimentiert vor allem im Mündungs­
gehiet.. Der Seeboden im l\ilündungsgebiet dp.s Alpenrheins weist deshalb
die 'höchste Oligochaetendichte des gesamten Bodensees auf.' '

Es ist anzunehmen, daß sich im neuen Sedimentationsraum des Alpen­
rheins dfe 01 igochaetendichte eI-höhen wird und daB sie im alten ab­
nehmen wird (Abb. 1,5 >.

V.~ Einfluß auf den Trophiezustand lPhosphorhaushalt)

De'r Alpenrhein transportiert jährlich 2 - 3 Mio m3 Sink- urid Schweb­
stoffe in den Bodensee. Währen'd das gl-obe Material innerhalb kUt-zer
Wegstrecke sich auf den Boden absetzt,. bleibt das Tonmaterial ( 2 m)
al11 längsten im \Vasserkörper und wird durch die VOI-streckung nur in-.
sofen-i beeinflußt, daß es an der neuen Milndung weiter draußen im of-

, fenen See anders, von den \Vasserbewegungen im See erfaßt uhd we1­
tertmnsportieJ"t wird.
Die Sedimentation der mineralischen Sinkstoffe wird - lind gemde das
ist ja mit der Baumaßnahme beabsichtigt - von der bereits sehr flachen
(verlandeten) Hard-Fußar-:her Bucht In den tieferen See vedagert. Der
direkte Weg der Partikel zum Seegrund wird dadurch erheblich verlän­
gert, und zusätzlich ist noch anzunehmen, daß auch die hOl"izontale
Verteilung del- Rheinsedimente im See sehr viel weitläufiget· sein wird.
Das hätte zwei Konsequenze11:
Die Sedimente aus dem vergleichsweise phosphatal"men Alpenrhein kön­
nen auf ihrem Weg durch das phosphatreiche Hypolimnion des Sees ad'­
sorptiv Phosphate binden 'und zum Seegrund transportieren. Je länger
die Sinkstrecke im phosphatreicheren lvledium ist, desto mehr Phospha­
te können gebunden werden - bis ZUJ" Herstellung des neuen Fließ­

gleichgewichtes.
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Abb. 45: Verteilungsbild der Oligochaeten im Mündungsbereich VOll Al­
tem Rhein, Neuem Rftein, Dornbirner Ach, Bregenzer Ach (aus
IGKE-Bericht; 25).'
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Für den Bodensee ist die qU,antit.ative Wirkung dieses Vorgangs anfangs
offensichtlich stark überschätzt worden. lL a. (z. B. MÜLLER & TIETZ
1966; ELSTER 1974) hat auch WAGNER (976) vermutet, daß allochthone

Sinkstoffe eine wesentliche Rolle im Stoffhaushalt des Bodensees spie­
len. Das gab Anlaß zu einer Reihe von Adsorptions-/Desorptions-Ver­
suchen 111it Sedimenten aUs verschiedenen Zuflüssen und Bodenseewas­
ser mit dem Ergebnis, 'daß nur die Sinkstoffe aus dem Rhein (und in
sehr vlel geringerem Maße aus der Bregenzer Ach) Phosphat.e zu binden
vermögen. Die aus den Experimenten abgeleiteten Umsätze durch Ad­
sorption Ui1d Desorption deut.en auf einen, gemessen am Gesamtumsatz,
nur seh,- geringen Einfluß dieser Pmzesse hin (\VAGNER 1989). Exakt.e
Bestimmtl11gen stehen noch aus, 'wären abei- wegen des raschen Tro-,

phiewandels in den' vergangen Jahrzehnten ohn~hjn nur vorl~ufig gewe­
sen,
STABEL & GEIGER (1985; die Unt.e,-suc11l1ngen wurden 1981 durchge­

führt) schätzen, daß die Sinkstoffe des AlpenrheiJ,1s jährlich maximal 18
- 25 t Phosphatphosphor aus dem hypoIimnischen Seevv'asser zu binden
imd aus dem Verkehr zu ziehen' vermögen (das wäre· weniger al s 1 %

des damals während eines Jahres im See bio.,-verfügbaren Phosphats >­
Dadurch, daß bislang der weitaus größte Teil der Rhein-Schwebstoffe in
der flachen Hani-Fußacher Bucht sedimentierte, dürfte dieser ohnehin
schon gednge Maximalwert auch ,nicht annähernd erreicht worden, sein.
Eine weit bessere Ausnutzung deI- Phosphatbindungskapazität ist infolge
der längeren Sinkstrecke künftig zu erwarten, verliert allerdings immer
mehr an der - wie bereits angemerkt - ohnehin gel"ingen Bedeutung, je
mehr sich die Phosphatkonzentrationen in· Rhein- und Seewasser anglei­
chen.
(Zu diesem Thema und zur biologischen Wirkung von Fluß- resp. Bach­
trübstoffen s. a. CLASEN & BERNHARDT 1969),
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An Sedimentkernen aus der Seemitte (252 m) '~Turde festgestellt, daß in
der Zeit vor"der Verlegung der' Rheinmündung Um 1900 der Anteil von
Feststoffen aus dem Rhein - erkennbarz. B. am höhel"en Medianwert
der Korngröße und am' höheren Anteil von Kobalt - an, dieser Stelle
,sehr viel gi"ößer war als inden nachfolgenden Jahtzel1l1t~n (FÖRSTNER

at al. 197,1 ). Dies könnte' durch eine sehr viel weitet gestreute Sedi­
mentation von Rheintdlbstoffen aber auch durch die Ausläufer gele­
gentlicher Hangnttschungen im ehemaligen (steilen) Mündlmgsgebiet

, zustande gekqmrnen' sein.

tibel" die Jokillen, Unterschiede der Sedimentationsraten (sowohl der
aktuellen wIe der früheren) liegen untel"schiedliche Ej-gebnisse vor. Es
muß bedacht we!"den~ daf3 Mischproben aus den obersten 2 ;- 5 cm des'
Seegrul1des Zeiträume vOn weniger alS" einem Jahr bis 20 oder meht
Jahren repräsentieren können.

, Als ein weiterei" Punkt soll noch cl ie Frage der Einschichtungst.iefe des
Rheinwassers angesprochen werden. Das Rheinwasser ist. iJochimmel"
wesentlich phosphatär:-lner als das des Hypolimnions im See. Falls es
sich künftig t.iefer einschichten sollte als bisher ( bislang setzen die
gering~n Tiefen im M~ndungsgebiet eine Grenze und erzwingen Misch~

vorgange in der Deckschicht, die im neuen, viel tieferen Mündungsge­
biet möglichenyeise nicht in' dem 1\-1aßestattfinden werden), so )'türde
dies insgesamt verdünnend auf die P~Konzentration' im See wirke)l.

Alle drei al1gesprochenen Punkte könnten so gedeutet werden; daß die
Alpenrhein-Yorstreckung, insgesamt gesehen. ehej" im Sinne dei" Sanie.....
rungsmaßnahinenwirken, d. h.zur Vennindenmg der P-Konzentration

.im See 'beitragen könnte. Dabei muß allerdings regional differenziert
werden. \Vie z. B. wirkt de!" FOl-tfall des verdünnenden Rheinwassers
il)nerhalb der Bregenzer Bucht? Bregenzer Ach (und erst I-echt Dombir­
ner Ach) zeigen weit höhere P~Konzentrationenund gewinnen in der
Bregenzer Bucht an Einfluß.
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VI. PROBLEMSTELLUNG NACH DEM HEUTIGEN WISSENSSTAND
UND WERTUNG DER UNfERSUCHUNGSERGEBNISSE

Wie in eInIgen der' vorangehenden Abschnitte schon angedeutet
wurde, ergeben sich für die numerisch-mathematische ModeJIierung
des Zustroms des Alpenrheins in den Bodensee eine ganze Reihe
von anspruchsvollsten wissenschaftlichen Problemstellungen, die
man sich - ohne deshalb vor der Herausforderung zu kapitulieren ­
stets vor Augen halten sollte. Andernfal1s liefe man Gefalu-, aus
den Ergebnissen der einzelnen approximativen Nähel-ungslösungen
Vor-Urteile herzuleiten und Vorurteile aufzubauen, aus denen ein
Hemmschuh für den wissenschaftlichen Fortschritt werden kann.
Als Beispiel sei die "Auerbachsche Strömungswalze" angeführt., die
manchem Beobachter in den vergangenen Jahrzehnten den unbefan­
genen,. kritischen BI ick erschwert zu haben scheint.
Die nun folgende Liste von Anforderungen an das zu entwickelnde
numerische Modell (oder besser: an die zu entwickelnde Modellhie­
rarchie ) spiegelt die ungeheUl-e Komplexität des zu untersuchenden
Phänomens wider, wobei - nicht nur nebenbei - bedacht werden
sollte, daß von· den biologisch-chemischen Prozessen vOl-derhand
abgesehen wird.
Wie (auch durch die Gliederung dieser Studie) zum Ausdruck ge­
bracht werden soll, sind es zunächst die dynamischen Vorgänge im'
See, die den bestimmenden Hintergrund für die Zuströmung des
Alpenrheins bilden und die rechnerisch modellierend teilweise el-st
in ganz groben Ansätzen behandelt ,worden sind. In jüngerer Zeit
sind eine Reihe von bewährten und teilweise neuentwickelten Ver­
fahren der seenphysikalischen und ozeanogl-aphischen Fachdchtun­
gen fUr den Bodensee zur Anwendung gebracht worden.. Sowohl
durch messende Beobachtungen (HOLLAN, 1974; KROEBEL, 1979)
als auch durch den Einsatz von numel"ischen Modellen (HOLLAN &
SIMONS, 1978; HOLLAN,' HAMBLIN and LEHN, 1990; HOLLAN, 1981;

SERRUYA et al. , 1984; BÄUERLE, 1981) wurden Einblicke in das
hochkomplizierte physikalische Geschehen im See eröffnet. Damit
wurde die vorrangige Notwendigkeit von q.ufwendigen Untersuchun'""
gen dieses Problembereichs verdeutlicht.
Es sollen aber auch die, diesbezüglichen Bemühungen seit den An­
fängen der Bodensee-Forschung von AUERBACH et al. , WAS­

MUND, NÜMANN, ELSTER, LEHN (siehe Literaturverzeichnis) er­
wähnt und gewürdigt werden, bildet doch das reichhaltige Beo­
bachtungsmaterial eine Basis für unser anschauendes Verständnis
der Bewegungsvorgänge im Bodensee.
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\Vie nicht anders zu en,;arten ist, ergibt sich ausderi drei räum Ii­
chen und der zeit.lichen Dimensioil der Prohlem~,t.t~IJung in r1f'rRp.b;el

. eine ebenso dimensionierte Lösung. Lö?ungsansätze, die eine (oder
mehrere) dieser Dimensionen ausklainmern, müssendurchphysikaJi"-'
sehe Begründungen rechtfertigbal- sein, Wenn die erzielten El"geb­
nisse als Abbilder' der Wil~klichke.it geltensoUen. Ansonsten sind
sie auf der Ebene von Prinzipstudien ,oder Gedankenexperimenten
anzusiedeln und als solche zu interpretiel-en.
Der Zufluß des Alpenrheins in den Bodelisee ist. offensichtlich ein .
Vorgang, der .die Betrachtung säm'tlicher 4' Dimensionen eI-fordert:
Die zeitliche Variabilit.ät ist ein hervorstechendes Merkmal sowohl
auf jahreszeitlichen und täglichen, manchmal sogar auf stiindlichen

1 , 1

Skalen. Die Vertikalahhängigkeit jst über weite St.t-ecken des Jahres
durch die Schichtung des Sees manifestiet-t., aber auch beim linge':'
schichteten' See ist der Zuström nicht· gleichförmig über die ganze'
\Vassersäule gegeben. Und schliefHichist die seitliche Inhomogeni­
tät sies zufWd3endeq Wassers offensichtlich.
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VII. ZUSAMMENFASSUNG

Die Dokumentation der Untersuchungen mit Angaben über die Folgewirkungen,
die die Vorstreckung der Alpenrheinmündung verursacht, geht von dei" histori­
schen Entwicklung ~er Mündungsverlegung in die Fußacher Bucht um 1900
aus. Die Zielsetzungen des zwischen Östel"reich und der Schweiz 1892 ge­
schlossenen S,taatsvertrages für die Reguljerung des Alpenrheins durch Ver­
kürzung des Unterlaufes um 8 km und Vetlegung dei" Mündung waren
- Behebung der Hochwassergefahr im unteren Alpem"heintal,
- Vermeidung weiterer Geschiebeablagerungen im Unterlauf,
- Verbauung der Wildbäche und andel"er Zuflüsse aus dem Einzugsgebiet zur
Reduktion der Geschiebezufuhr.
üt)er die Entwicklung der Schwebstoff- und Geschiebeablagerungen an der
llellen Mündung war man Fehleinschätzungen unterlegen und hatte, vereinbart
durch weitere Staatsverträge, die Vorstl-eckung der Regulierungsbauwerke an
der ~1ündung und deren )\nderung im Unterlauf vorgenommen. Ein wesentli­
ches Ziel war, daß die Fußachet- Bucht und vor allem auch die Bregenzer

Bucht durch den eingetretenen Verlauf des Mündungvorstoßes auf lange Sicht
nicht vom übersee abgetJ-ennt werden und nicht einet" schnellen Verladung
unterliegen saUten. Diese AufgabensteIlung wurde dUl"ch die gemeinsame
Rheinkommission seit 1973 mit der ständigen Vorstreckung det" Mündungsbau­
werke 'erfolgreich betrieben. Mit diesen wasserbaulichen Maßnahmen erfolgte
ein großer Eingriff in die hydrologischen und limnologischen Randbedingungen
des übersees. Daraus hat sich die Frage ergeben, mit welchen Folgewirkungen
auf den Bodensee hieraus zu rechnel:'! s,ei.

Um einen Überblick Uber den Kenntnisstand und Folgerungen [Ur künftige
Untersuchungsansätze zu diesem Fragenkomplex zu gewinnen, wurde die
vorliegende Recherche über die aus wissel1schaftlichen Untersuchungen am
Bodensee hierzu greifbaren. Ergebnisse vorgenomnlen. Generell ist nach der
Erhebung festzustellen, daß die gezielte Aufklärung der Folgewirkungen nur
in wenigen speziellen Fragestellungen durchgeführt wOl"de,n ist und die Ein­
flüsse vielfach nur als Nebenaspekt in Untersuchungen mit andel-en Zielset­
zungen behandelt wurden.

Die physikalischen Randbedingungen des Einstroms sind durch die Impulsstär­
ke und -richtung des Zustroms sO\vie seine Dichte im Vergleich zum be­
nachbarten Seewasser gegeben. Der weitere Verlauf des Einstroms in Gestalt
des im See-Inneren vordl-ingenden Mischwasserkörpers aus Zufluß- und See­
wasser' unterliegt komplizierten \Vechselwirkungen mit den see-eigenen
Schichtungs- und StrömungsverhältnisseIl. D}e Impulsgröße des Einstroms ist
dann gegeniiber dem Impulseintrag durch den Wind in den See von unterge­
ordneter Bedeutung. Das räumlich variierende und zeitlich La. stark veränder­
liche Massen- und Bewegungsfeld des Sees hat besonders vor der Mündung
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eine stark modifiziel-ende Wirkung auf die Ausbildung und den spätel"en Ver­
lauf des Zufluß-M~schwasserkörpers.Die Ken,ntnis dieser großräumigen see- ~

eigenen· physikalisch~n EinfIuBfelder bildet eine. grundlegende Vo:raussetzung
dafUr, (hili die zuflußerzeugten Xnderungen des seenph)'sikalischen. und lin1110­
logischen Zustands des Ohersees quantitativ festgestellt werden kÖhnen.

Zu den Randbedingtingen der Zuflußseite gehört neben .dem Abflußvel"halten
auch die Beschaffenheit des Rheinwassel"s, die in den vergangenen Jahj"zehnten
dutch Stauhalttingen und natürliche Regimeveränderungen Abwandlungen er­
fahren hat. Was die Abflußverhältnisse betrifft, so wurde aus langjährigen
statistischen Analysen deI" Bodenseewasserstände und Rheinabflüsse ermittelt,
daß die monatlichen mittleren Abflüsse des Alpenrheins im Winterhalbjahr
zugenommen haben. bieses Verhalten äußert sich auch im Anstieg der nie­
drigsten 7-tägigen AbfIußmittelwerte. Des weiteren ist die Abnahme der
höchsten mittleren täglichen Abflüsse signifikant. Die umrissenen Veränderun­
gen im jährlichen Abflußregime des Alpenrheins sind wesentlich bedingt durch
den Ausbau von Kraftwerkspeichern und· die Überleitungen vor allem aus dem
Inn-Gebietdurch die Vorarlberger 111-'"Kraftwerke. Der ztt'r Zeit bestehende
nutzbare Speicherraum im Einzugsgebiet beträgt rund 780 Mio. m3 . Der Be­
trieb macht sich durch die Aufhöhung deI" Nieddgwasser- und das. Fallen der
HochwasserabfI üsse deutlich .bemerkbar.

Hinsichtlich der Dichte des Alpenrheinwassers ist f~stzustellen,.daß beträcht­
HcheKenntnislücken Übet den Konzentrationsgang der Stimme der gelösten
Stoffe in AbhängIgkeit vom Abflußverhalten bestehen. Daher sind Einblicke,
die sich aufgrund dieses Zusammenhangs in irgendweIche Vel~änderungen als
Folge der. bisherigen Mündungsvol"streck~ng ergeben könnten, kaum möglich.
Der größere Einfluß der Schwebstoffführung auf die Dichte des Alpenrhein~

wassers ist ausführlicher untersucht worden, läßt sich' jedoch wegen der
ungenauen Kenntnis der Schwankungsbreite in der Relation zwischen Abfluß
und Schwebstoffgehalt nicht ausreichend bestimmen. Es ist bestenfalls nur
im Bereich mäßiger Abflüsse,. die mengenmäßig weniger beitragen, möglich,
einen Einfluß der Änderungen durch den Mündungsausbau z,u ermitteln. Vor
diesem Hintergrund werden beispielsweise die Veränderungen der Schwebstof­
führung aufgrund von Stauhaltungen und anderen .baulichen Eingl"iffen im
Oberlauf nUr bedingt faßbar, da der 'wesentliche Schwebstoffeintrag außerdem
bei extrefri;en Hochwasserereignissen erfolgt, deren Schlammfmcht durch zu
geringe oder fehlende Messungen nicht genüg~nd genau quantifiziert werden
kann.

Im Hinblick auf die Tempel"atürschwallkungen des Zuflusses, die ebenfalls zur
Dichteänderung wesentlich beitragen, sind der sinusförmig idealisierte Verlauf
des Jahrganges urid mittlere tägllche Änderungen für einzelne MOnate be-

- stimmt wot"den. Die Abweichungen der Temperaturschwankungen in extremen
Einzelereignissen der Wasserführung sind in der Temperatur/Abflußbeziehung
hicht erfaßt , Was die Möglichkeit; die Wirkung der Mündungsvorstreckung
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festzustellen, auf gleichbleibende oder langsam vel-änderliche Abflußsituatio­
nen einschränkt.

Von den wenigen gezielten Untersuchungen sind die des Deltawachstums und
des Sohlengefälles auf den letzten Kilometern vor der Mündung zu nennen.
Die Ergebnisse bilden wesentliche Ausgangsinformationen für den gesamten
neueren Ivlündungsausbau und bestätigen die Vvirksamkeit der Vorstreckungs­
maBnahmen, durch welche die Feststofffracht von den östlichen' Seeteilen
femgehalten werden soll. Aufgrund der Vermessung der Bregenzer Bucht von
1979 hat sich gezeigt, daß das Gebiet der .Hauptvorschüt.tungen deutLich nach
Nordwesten verlagert ist. Auf die Entwicklung bis 1989 kann nicht eingegan­
gen werden, da die Vermessung aus· diesem Jahr noch nicht veröffentlicht
vorliegt. Im mündung.snahen Unterlauf des Alpenrh(~ins tritt dagegen eine
unerwünschte Entwicklung durch das mit fortschl"eitende," Vorstreckung ab­
nehmende Sohlgefälle ein. Hierdurch werden Ablagenmgsvorgänge im Mün­
dungszulauf begiinstigt, die der ul-sprünglichen Intention einer absetzungsfrei­
en ZufUhmng zum' Bodensee entgegenwiJ-ken. In diesem Zusammenhang greifen
auch die Seestalldsänderungen stärker in die \Virkungsweise der Mündungsge­
staltung auf den Feststofftransport zum See ein.

Die deltabildende Ablagerung der gröberen Feststoffanteile ist stark zu un­
tel"scheiden von der Absetzung der feineren Feststofffracht, die als Schweb­
stoffanteile des vom Einstrom gebildeten Mischwassei"körpers um so weiter
forttranportiert werden je kleiner die Sinkgeschwindigkeit der einzelnen Fmk­
tionen sind. Das Feinmaterial verteOt sich daher auf eine wesentlich größere
Fläche des Seebodens, die sich infolge der Strömungs.verhältnisse noch auf
bestimmte, häufiger betroffene Bereiche - wie etwa den unterseeischen' Ab­
hang entlang dem Nordufer des zentralen Teils des Obersees ~ unterscheiden
lassen. Die Variabilität des Strömungsfeldes, das im See-Innem auf den Fluß­
schwebstoffe enthaltenden Wasserkörper: lenkend und dispergierend einWirkt,
ist mit groBer \Vahrscheinlichkeit als Ursache 'dafiir anzusehen, daß die sedi-'
mentierten feineren flußbürtigen Stoffe großenteils schlecht sortiert vorge­
funden werden.

]'vIit dieser Betrachtung l"ücken die Ausbreitungspmzesse ins Blickfeld, denen
der Zustrom des Alpenrheins im See-Innern unterliegt. Die steuernden see-ei­
genen Strömungssysteme und inhomogenen Massenverteilungen, di~ nicht nUl­
räumliche Änderungen aufweisen, sondern auch aus mehr oder weniger starken
zeitlkhen Schwankungen bestehen, werden aufgrund der vorliegenden exem­
plarischen Untei"suchungen ausführlich behandelt. Im einzelnen betrifft dies
den jahreszeitlichen Zyklus der Hauptdichteschichtung, der am Beispiel des
Seejahres 1979/80 nachgebildet wurde, die internen Seiches sowie Auftriebs­
und Absenkungsvorgänge, die vornehmlich für Fälle westlicher \\'indrichtungen
untersucht wurden.
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Aufgrund der räumlich stark variabel strukturierten internen .Seiches, die
,'Nindinduziert sind und voll ausgeprä~t im Sommer und Herbst auftreten,
kann die momentane Lage des Einstromwasserk~:Jrpers kurzfristig' beträchtlich
schwanken. Hinsichtlich der Änderungen in der Tiefenlage sind die Vedage-

.rungen besonders groß im Tiefeilbereichder Hauptdichtesprungschicht, indem
die' generell hohen Vertikalauslenkungen der internen Seiches maximale '\Verte '
anl1ehmen. Dadurch, daß die Schwingungen infolge der able:rlkenden Kraft der

, . .' '" \

Erdrotation zu Drehwellen umgeformt werden, sind ihl'e Stmmbahnel1, in
horizontaler Projektion gesehen, generell nicht lineal", sondern bilden horizon­

tal-~weidhnensional geschlossene Kurven, die die Ausbreitungsbewegung des
Einstromwasserkörpers ,entsprechend maskieren. Die' Zusammenhänge wurden
i~ einzelnen für die verschiedenen Schwingungsordnungen durch B17rechnungen
mit einem ZVl'eischichtenmodell des .Obersees ermittelt, das fallweise für
saisonal typische Schicntdickenund Dichteul1terschiede angewendet wurde.
Die großräumigen windgetriebenen Zirkulationen. wurden auf der, Grundlage

exakt synoptischer Strötnungsmessul1g~n in wenigen Fällen ausführlich, be­
trachtet, wobei insbesondere die. Entwkklung V.on Auftriebs- und Absen~

kungsvorgängen mit dreidimension,aleniv1odeI1re~hnungennachgebildetwurde.
Diese UnteJ'suchungen lassell darauf schließen, daß Starkwindereignisse erhe­
bliche kUrzfristige Verschiebungen und Vertnischungseffekte atn Einstromwas-'
'sel~körper bewirken können, wenn dieser in den Bereichen hoher h1tensität des
see-eigenen Bewegungsfeldes liegt.

Die Wechselwh-kungen der genannten großskaligen see-eigenen SGhichtungs­
vorgänge und Bewegungssysteme mit dem Einstrom im Nahbereich der Mün­
dung wurden durch Messungen, theoretische hydrodynamische Betrachtungen
und physikalische Modelle untersucht. Die behandelten F~l1e vermitteln erste
Einblicke in'den zwar zusamtnenhängend strukturierten Einstromprozeß, lassen
aber noch wesentliche Züge der ,Hauptprägung offen, die durch die begt'eiten-:
.den besonderen turbuleQten Prozesse bei der Bildung des Mischwas.sedeörpers
aus Fluß- und Seewasser vor der Mündung vor sich gehen. Umlenkungseffekte
an diesem Mischwasserkörper, die durch angeströmte Bodenformen erzwungen
werden, wurdendun;h einzelne Beobachtungen und, Messungen nach'gewiesen.
Diese orographischen Einflüsse könl1enmarkante Fernwirkungen dadurch er-

. reic'hen, .daß der Einstromwasserkörper episodenhaft in weit voneinander ent­
fernteSeegebiete geleitet wird.

Im Hinblick auf den Erkenntnisstand über' die biölogischen FolgewiI"kungen
der Mündungsvorstreckung ist festzustellen, daß der Einfluß des Rheins auf
die biologischen Strukturen und Prozesse im Bodensee bis jetzt noch nie Ge-

. genstand einer eigenen Untersuchung gewesen ist. Es können daher ZUm jet­
zigen Zeitpunkt keine gesicherten Aussagen zu dies'er Fragestellung gegeben

werden. Gleichwohl stehen zumindest. Datensätze über. hodzontale Vertei­
lungsmuster des Planktons und des Zoobenthos vor d5~r Vorstreckung zur
Verfügung, die als Referenzmaterial für allfällige Vel"änd~rungen gegenüber

, '

dem früheren Verteilungsbild im östlichen Seebecken genutzt werdei1 können.

..
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Danach läßt sich für die Situation vor der Vorstreckung folgendes feststellen:

- Sowohl Phyto- als auch Zooplankton zeigten im Bereich der Bregenzer
Bucht eine saisonal fl"ühere und quantitativ oft stärkere Entwicklung als in
dtm Seemittestationell,

- Für das Zoobenthos wurden besonders ausgeprägte Besiedlungsschwel"punkte
der Schlammröhrenwürmer vor deI" Rheinmündung festgestellt.

Für die Beobachtungen bezüglich der Zoobenthosverteilung vor der Rheinmün­
dung läßt sich ein gut gesicherter direkter Zusammenhang mit dem Rhein
nachweisen, da allgemein erhöhte Besiedlungsd1chten der Schlammröhr~nwür­

mer vor Flußmündungen beobachtet werden und eine st(itistisch hoch signi~i­

kante Korrelation zwischen allochthoner Zufuhr an orgal1ischem Kohlenstoff
ttrld Tubificidendichte festgestellt wurde.

Im Gegensatz dazu ist die Interpretationsbasis fÜI" die beobachteten Plankton­
verteilungsbilder bis jetzt noch nicht gegeben, um einen allfälligen Einfluß

des Rheins gegenüber anderen Einflußfaktoren wie Klima, Beckenmorphologie
etc.. sichel" abzugrenzen. Erschwerend für die Ursachenanalyse ist vor aJlem
die zeitliche Überlagerung d(~r vorhandenen Datensätze dUl'ch die Eutrophie­
rungsentwicklung des Sees.

Die Literaturdokumentation macht deutlich, daß die Zusammenhänge zwischen
hydrographisch-seenphysikalischen und biologischen Vorgängen bei. weitem
noch nicht ausreichend verstanden sind und ein verstärkter Forschungsbedarf
in dieser Hins icht besteht.

In einem Ausblick der Studie wird auf die erheblich fortentwickelten hyrody­
namisch- numel"ischen Nachbildungsverfahren hingewiesen, die nach dem ge­
genwärtigen Stand der Forschung zur Verfügung stehen. Mit diesen weitrei­
chenden Berechnungsmöglichkeiten sind die grundlegenden, in höherer Auflö­
sung benötigten Erkennt.nisse über die seenphysikalischen Zusammenhänge
zugänglich. Sie sind Voraussetzung für die mit modernen, schnell aufnehmen­
den Meßgeräten gez.ielt anzusetzende Meß'kampagne des Einstromvedaufes. Die
erforderliche synoptische flächenhafte Erfassung wäre ohne diese wichtige
Vorinformation mit einem weitaus größeren Aufwand verbunden. Die ab­
schließellden Ausführungen geben die Wertung der bisher gewonnenen Ein­
blicke wieder, die im wesentlichen als Erkenntnisse über erfaßbar gewesene

Einzelerscheinungen und Einzelfälle zu charakterisieren sind.
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