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ABSTRACT

Um die Ausbreitung des Alpenrheinwassers im Bodensee-Obersee sowohl im
Nahbereich der Miindung als auch in weiterer Entfernung davon, sei es ober-
flichennah oder in tieferen Schichten, erfassen zu konnen, werden zunichst
die Randbedingungen eingehend' beschrieben. Darunter sind - von Seiten des
Zuflusses - die Wasserfiihrung sowie die Fracht und die stoffliche Zusam-
mensetzung derjenigen FluBwasserinhaltsstoffe zu verstehen, die an den steu-
ernden Dichtednderungen im Einstrombereich maBgeblich beteiligt sind. Diese
EinstromgroBen unterliegen betrédchtlichen kurzfristigen und saisonalen Verédn-
derungen und bedingen damit eine Vielfalt von unterschiedlichen Gegebenhei-
ten, die dariiberhinaus durch die VorstreckungsmaBnahme eine langfristig
erfolgende &rtliche Verlagerung erfahren.

Die andere Mannigfaltigkeit an Randbedxngungen ist gegeben durch den Zu-
stand des Seewasserkérpers, der zu beschreiben ist durch den langsam verdn-
derlichen saisonalen vertikalen Schichtungsaufbau und durch die unterschied-

lichen dynamischen Prozesse im Inneren des Sees. Deren enge Verkniipfung

mit dem Windfeld iiber dem See wird aufgezeigt anhand von beobachteten
und modellierten Situationen.

Vor dem Hintergrund dieser Rahmenbedingungen vollzieht sich der Zustrom~-
und allméhliche Vermischungsprozess des FluBwassers mit dem Seewasserkor-

per. Die Beschreibung der Einschichtung des FluBwassers im See aufgrund der:

Dichterelationen mufl als nur grobe Naherung angesehen werden. Von der
Dynamik der aufeinandertreffenden Wassermassen werden spezifische Vermi-
schungsprozesse ausgelést, die den Einschichtungsvorgang hé&chst komplex

gestalten. Es wird auBerdem he:jausge.stelilt, daB3 die windgetriebenen Strémun-
~ gen, Auftriebsvorgdnge und internen Schwingungen eine dominierende Rolle

fiir die Ausbreitung des FluBwassers spielen. Das klassische Bild der relativ
ortsfesten Stromungswalzen erweist sich als ein .im allgemeinen unzutreffen-

des Erklarungsmuster. ‘
Die Ergebnisse der im Abstand von jeweils ungefihr 10 Jahren vorgenommenen

vSeegrundvermessurig lassen den Schlufl zu, daB sich die mit Voranschreiten

der VorstreckungsmaB3nahme beabsichtigte Verlagerung der Schwemmstoffab-
lagerungen nach Nordwesten wie geplant vollzieht und die breite, tiefe Ver-
bindung der Bregenzer Bucht mit dem zentralen Obersee erhalten bleibt.

Da einerseits gezielte Untersuchungen des Einflusses der VorstreckungsmafB-
nahmen auf den.limnologischen Zustand des Obersees bisher nicht vorgenom-
men wurden und andererseits die Anderungen von der Eutrophierungsentwick-
lung des Sees iiberlagert sind, ist eine eindeutige Identifizierung der Effekte
aufgrund der insgesamt aus dem Freiwasserbereich des 6stlichen Seeteils

_ vorliegenden limnologischen Untersuchungsergebnisse nicht méglich. Hingegen

ist fiir die Zoobenthosverteilung vor der Rheinmiindung ein enger Zusammen-

hang mit dem ZufluB nachgewiesen worden. Der hier festgestellte Bereich mit |

erhohter Besiedlungsdichte der Sch]ammrohrenwurmer ist signifikant mit der
Miindungslage korreliert.



ABSTRACT

Pour permettre de cerner la repartltlon de 1 eau du Rhin alpln "dans le
' lac supérieur de Constance, que ce soit au v0131nage de 1l’embouchure ou a
une plus grande distance, & la surface du lac ou dans ses. couches profon-
des, le rapport décrit d’abord la situation générale dans le détail. En
_ce qui concerne le Rhin, il s’agit du débit de 1l’eau, du flux de matiéres
transportées ainsi que de leur nature pour celles‘qul influencent la den-
sité de l'eau la ol les eaux du tributaire pénétrent dans le lac. Ces pa-
. ramétres subissent de grandes modifications passagéres et saisonniéres et

conditionnent ainsi les caractéristiques de la pénétration, influencées a .

plus long terme par les dépdts locaux de matériaux dus a l’endiguement de
: gu1dage du fleuve :

La complexité de la situation est soulignée par 1’état de la masse d’eau
~lacustre, caractérisée par une stratification verticale qui varie lente-
ment avec la saison, et par les processus dynamiques qui se déroulent au
sein du lac. L’interrelation entre ces phénoménes et l'activité éolienne
sur le lac est présentée a 1’ aide d’illustrations tlrees d’observations .
dlrectes et d’autres obtenues par des modeles.

La pénétration des eaux du fleuve et leur melange graduel avec celles du
lac sont don¢ conditionnés par la situation mentionnée ci- -dessus. La des-
cription de la pénétration, basée sur les caractéristiques de densité, ne
correspond qu‘d une simple approximation. La - dynamique des masses d’eau
successives déclenche des processus spécifiques de mélange qui rendent
extrémement complexe le phénoméne de pénétration. En outre, on constate
‘que - les courants provoqués par les vents, les courants ascendants et les
oscillations internes jouent un rdle -dominant dans la répartition de
l’eau provenant du fleuve. L’image classique de courants de brassage
quasi locaux s'avére 8tre une explication plutét»inadéquate.

Les mensurations effectuées au fond du lac, en général toutes les décen-
nies, - permettent de conclure que le dépdt souhaité des matidres en sus-
pension se déplace comme prévu vers le nord-ouest, en raison de la pro-
gression de-l’endiguement de guidage. Par conséquent, la profonde et
large connexion entre la baie de Bregenz et le lac supérieur central
reste préservée. ' ‘

Etant donne, d’une part, qu’aucune étude systemathue de l'effet de 1l’en-
dlguement sur 1’état limnologique du lac supérieur n’a été effectuée JUS-
qu’ici, et, d’autre part, que les modifications sont masquées par 1’évo-
lution de l'état trophique-du lac, il n’est guére possible d‘identifier
‘avec certitude les effets sur la base unique des résultats de recherches
limnologiques, effectuées pour les eaux pélagiques de la partie orientale |
~du lac. En revarnche, on a pu démontrer une étroite relation avec l’afflu-
ent, avant 1l’embouchure du Rhin, dans le cas de la répartition de la
 faune benthique. Le domaine caractérisé par une densité supérieure de la
“population 4’ ollglchetes est typiquement corrélée a  une situation d'em—
-'bouchure. o




ABSTRACT

The document begins by describing  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 catchment 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 changes .in density at the point where the water
flows into the lake. These large inflows are subject to substantial
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 prov1ded by the body of lake water .itself,

which 1is characterised by the gradual seasonal change in the wvertical
stratification structure and by the various dynamic processes which take
place within the lake. The close relationship of these with wind condi-
tions .on the lake is demonstrated on 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 entering the lake should be seen as 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 oscillation 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 ten years or so. Resulﬁs

- 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 11nk1ng the Bay
of Bregenz with the Upper Lake are being maintained.

Carefully targeted examinations of the influence of the forward canalisa-
tion 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 that this con-
tains a higher density of tubificid populations is significant and corre-
lates with the general water situation at this point..



L EINLEITUNG

'Die’ Vorstreckung der Miindung des Alpenrhei.né in den Bode’nsee’

durch Hochwasserddmme in westliche Richtung ist als Folge des
FuBacher Rheindurchstichs hotwendig geworden, um der drohenden
Abschniirung der Bregenzer Bucht entgegenzuwirken. Die Internatio-
" nale Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee hatte sich bereits
bei ihrer 19. Tagung im Jahr 1973 in Brunnen mit dieser Problematik
befaBt und befiirchtete als Folge der allmshlichen Abtrennung eine
. zunehmende Eigenentwicklung der Bregenzer Bucht mit verstirkter
‘Eutrophierung und /nega'ti\}en Auswirkungen auf den gesamten an-
grenzenden Obersee. :

Inzwischen ist die Vorstreckung des Alpenrheins soweit fortge-
. schritten, daB die neue Richtung des Rheinlaufes in den See nun-
~mehr in etwa bestimmt ist. Das Einschichtungsverhalten kann sich

jedoch mit ‘dem Fortschritt der Dammvorstreckung in den ndchsten. .

Jahren noch- dndern. Fiir den See bedeutet dies wohl den gréSten
" direkten hydrologischen Eingriff seit dem Rheindurchstich.. Daher
'sind auBer den- beab%xchtlgten Effekten auch erhebliche . weitere

nen Jahren wurden sowohl bei chemischen als auch bei biclogischen
GroBen Entwwk]ungstendenzen beobachtet, die moglicherweise mit
. der Rhemvorstreckung zusammenhangen.

“AnlaBlich ihrer 33. Tagung im Jahr 1987 in Stuttgart hat daher die

 -Auswirkungen auf' den: geaamten See zu erwarten. In den vergange- - -

IGKB éin'Untersurchungsprogramrﬁ in Zusammenarbeit mit der Ge--
meinsamen Rheinkommission, in Auftrag gegeben, das bei zeitlich.

gestaffeltem Vorgehen in. emzelnen Teilschritten eine- moglichst
umfassende Beschrubung und. Beurtellung der- Gesamtwn'kung der
‘Alpenrhemvorstreckung auf den Bodensee zum Ziel hat. ’ ;

In der vorlxegenden seenphysikalischen und limnologischen Doku—
mentation zur Vorstreckung .des Alpenrheins 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 gézeigt da8 Untersuchuhgen zur
_hmnologmchen Auswirkung der Rheinvorstreckung auf den Boden-

see-Obersee bisher kaum gczzelt sondern vielmehr nur in geringem

Umfang und als "Nebenprodukt" bei Untersuchungsvorhaben mit
~ anderen Zjelsetzungen durchgefiihrt wurden. Damit erweist sich das
in Angnff genommerie Pro;ekt umso mehr als notwendig.

E Besonderer Wert wurde bei der vorliegenden Studie auf dle Be— '
schrexbung ‘der dynamischen Vorginge im See gelegt, die den be-

stimmenden Hintergrund fiir die Zustrémung des Alpenrheins bil-
den. Mit der Einbeziehung dispersiver Vorginge in die Betrachtung
- werden so die maBgeblichen Bedingungen und Prozesse im einzelnen
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. aufgezeigt, die der mathematischen Modellierung der durch den
ZufluB des Alpenrheins induzierten physikalischen Zustandsinderun-
gen des Bodensee-Obersees zugrunde zu legen sind. Die Durchfith-.
rung dieses Vorhabens soll im AnschluB in Angriff genommen wer-
den.

Die Dokumentation ist in Zusammenarbeit mit der gemeinsamen
Rheinkommission und mit ihrer wesentlichen Unterstiitzung ent-
standen. Insbesondere Herrn Dipl.~-Ing. Uwe Bergmeister von der
Internationalen Rheinregulierung sei fiir die Bereitstellung von
Dokumenten, Daten und Diskussionsbeitrdgen herzlich gedankt.

II. HISTORISCHES UND ALLGEMEINE BETRACHTUNGEN.
GRUNDSATZLICHE DARLEGUNG DER VORGEHENSWEISE

Der Alpenrhein war bis vor weniger als 100 Jahren durch seine
hiufig auftretenden Hochwasser eine stete Gefahr fiir die Bewohner
des Rheintals oberhalb des Bodensees. Durch die Schlamm- und
Geschiebeablagel'ungen des ungestdrt miandrierenden Flusses erga-—
ben sich stindig Sohlhebungen, sodaB der Hochwasserschutz nie
gewdhrleistet werden konnte, vorallem angesichts einer immeér
stdrker werdenden Besiedlung. , v
Vom Beginn des 19. Jahrhunderts an wurden immer wieder Versuche
unternommen, sich auf eine einvernehmliche Regelung zur Regulie-
rung des Rheins zu verstdndigen. (Eine Schilderung hiervon findet
sich bei BERGMEISTER 1989). SchlieBlich kam im Jahr 1892 ein
Staatsvertrag zwischen Osterreich und der Schweiz iiber die Inter-
nationale Rheinregulieriing unter der Leitung der Gemeinsamen
Rheinkommission zustande. Die fiir unsere Betrachtungen wichtig-
sten Punkte dieses Vertragswerkes bestehen in '
- der Verkiirzung des Rheinlaufs um.ca. 8 km durch den Fussacher
und Dieboldsauer Durchstich (siehe Abb.1) zur Vermeidung weiterer
Geschiebeablagerungen,

- der Verbauung der Wildbache und anderer Zufliisse aus dem Ein-
zugsgebiet mit der Absicht, die Zufuhr von Geschiebe zu verringern.

Da man beziiglich der Entwicklung der Schwebstoffablagerungen an
der Miindung einer Fehleinschitzung unterlegen war und die Abla-
gerungen zu einer starken Verlandung der Harder und Fussacher
Bucht fiihrten, sah man sich zu Ergdnzungsmalnahmen gezwungen.
Ein Staatsvertrag von 1924 sah deshalb unter anderem auch eine
Vorstreckung der Regulierungsbauwerke auf dem Schuttkegel im
Bodensee vor, um einer weiteren Verlandung der Harder, Fussacher
und Bregenzer Bucht. vorzubeugen.
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Abb. I: UnterWasse(—Topograpbie' im &stlichen  Teil des v‘Bqdenvse'es,
 verschiedene (bistorische) Miindungsarme des Rheins (nach
"HANTKE, 1980)- und das Vorstreckungsbauwerk (aus LAM-
- BERT, 1989). ‘ o N

' "Wegen der zu groB gewihlten Breite des Mittelgerinnes kam es zu
“weiteren Geschiebeablagerungen, die die Kapazitit des Mittelgerin-
nes um mehr als die Hilfte reduzierten, sodaB - basierend auf
Untersuchungsergebnissen der ETH Ziirich - 1954 durch einen wei-
teren Staatsvertrag die Erhéhung der .Mitte]gerinneWuhre und die
Erhéhung, Verst'aifkung und Zuriicksetzung der Hochwasserddmme
beschlossen wurde. : ' '

'
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- Abb. 2: Neue Rheinmiindung mit dem Vorsbttfeckungsprojekt 197271979
o (aus BERGMEISTER, 1989). : - :
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Der Verlandung der an die Miindung angrenzenden Buchten durch
Ablagerungen von Feststoffen des Alpenrheins sollte durch ein
Projekt entgegengewirkt werden, das den Bau eines 180 m breiten
Kanals vorsah, durch welchen der Lauf des Rheins seewirts verldn-—
gert werden sollte. Dariiber entstand 1972 ein neuer Staatsvertag
zwischen der Schweiz und Osterreich.

Im Verlauf der Arbeiten an der VorstreckungsmaBnahme zeigte
sich; daB die Fortfiihrung der geplanten Vorstreckung des rechten
Hochwasserdamms wegen zu groBer Schiitthhen unwirtschaftlich
gewesen wire, sodaB man sich 1979 entschloB, die Trassenfiihrung
unter Beibehaltung des Endpunktes der Vorstreckung durch Einbau
zweier Gegenkurven zu dndern (siehe Abb.2).

o

Abb. 3: Stand der Vorstreckungsmafinahme im Oktober 1986
(Foto: Thorbecke; aus BERGMEISTER, 1989).
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Die seit 1973 durch die Gemeinsame Rhein-Kommission betriebené
Vorstreckung der Miindungsbauwerke des Rheins in den Bodensee-
Obersee ggschieht also in der Absicht, die Feststofffracht des
‘Rheins von den 8stlichen Seeteilen fernzuhalten, um damit Verlan-
dungsvorgingen in der Bregenzer Bucht entgegenzuwi‘rken. '

'Nachdem sich schon vor ca. 10 Jahren die Wirksamkeit der MaB-
nahme vom wasserbaulichen Standpunkt bestdtigen lieB, stellte sich
neuerdings die Frage, ob sich dariiberhinaus aus den in den letzten
Jahrzehnten gemachten wissenschaftlichen Untersuchungen Hinweise
auf Auswirkungen der Vorstreckung des Alpenrheins ergeben haben.
Nachdem am 16.7.1990 am Institut fiir Seenforschung Langenargen

~ (ISF) ein erstes Gespréch zwischen den Herren Dr. H. Miiller, Dr.

E. Hollan sowie, als Vertreter des Instituts zur Erforschung und
zum Schutz der Gewidsser Ottendorf (IESGO), Dr.E. Béuerle statt-
gefunden hatte, erhielt das IESGO aufgrund eines Angebots vom
22.31990 den Auftrag zur Durchfithrung 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, wobei die von den Herren Dr. H. Giide und Dr. H. Mil-
ler (ISF) vorgeschlagenen Erginzungen mit beriicksichtigt wurden,
und Dr. H. Miiller verfaBte dariiberhinaus ‘die Einleitung. Im Ab-
schnitt iiber Sedimentation wurden ein maBgeblicher Beitrag von
““Herrn Dr. H.G. Schrdder (ISF)} und substantxelle l:rganzungen yon
Herrn Dr. G. Wagner (ISF) aufgenommen

Es zeigtev sich schon friith, daB gezielte Untersuchungen zur Frage
der Auswirkungen der Alpenrheinvorstreckung in den Bodensee-
.Obersee nur in geringem Umfang durchgefithrt worden sind. So
muBte ein besonderes Gewicht auf die Sichtung von in Ver&ffentli~
dmngen dargelegten Zusammenhidngen gelegt werden, die quasi als
Nebenprodukt von mit anderer Zielsetzung vorgenommenen For-
schungs- und tiberwachungsarbeiten ermittelt wurden. Dazu muBte -
© natiirlich zundchst geklart werden, welche Untersuchungen von ih-
rer. Thematik her mit unserem Untersuchungsobjekt Beriihrungs-
"punkte aufweisen kormten Wie sich zeigen sollte, wurde von vie-
len’ Autoren die Problematik der Rheinvorstreckung nicht beriick-

-t

sichtigt. Oder aber es wurden Feststellungen gemacht, deren Plau-
sibilitdt einer genaueren Priifung nicht immer standhalten konnten

. Es wurde als vernunftlge Vorgehensweise angesehen, zundchst. eine
Zusammenstellung von bekannten Tatsachen beziiglich der Rahmen-
bedingungen vorzunehmen, wie sie durch Messungen oder tHeoretx—
sche Uberlegungen als giiltig betrachtet werden konnen.
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IIl. RANDBEDINGUNGEN

Unter "Randbedfngungen" im Zusammenhang mit dem Zustrom des
Alpenrheins in den Bodensee-Obersee sollen zwei sehr unterschied-
liche Aspekte des Vorgangs verstanden werden: Zum Einen ist es
der- Alpenrhein, wie er sich darstellt, kurz bevor er in den Boden-
see miindet, und der bestimmte physikalische und chemische Eigen-
~ schaften aufweist, durch die er sich in der Regel deutlich von den

Charakteristika des Seewassers unterscheidet.” Ein wesentlicher

Gesichtspunkt hierbei ist die Impulsstirke des zustrdmenden Was-
sers, die wiederum durch die Wasserfiithrung des Flusses bestimmt
wird. » '

Auf der anderen Seite haben wir die Wassermassen des Bodensees
.- nicht vorliegen, wie man geneigt sein kOnnte zu formuljeren,
sondern auf vielfdltigen Zeitskalen in Bewegung befindlich. Dabei
werden, wie im Weiteren dargelegt wird, manche dieser Vorginge
durch den zustrémenden Alpenrhein beeinflut und es kommt zu
teilweise komplizierten Wechselwirkungen. Einige dieser Vorginge
(wie beispielsweise die windinduzierte Zirkulation im Obersee)
nehmen allerdings praktisch unabhdngig vom Zuflufl ihren Verlauf,
werden ‘manchmal lediglich durch ihn markiert.

Damit ergibt sich folgende Situation: Zwar verdankt das Wasser
des Bodensees zu einem groBen Teil seine Herkunft dem stindig
zuflieBenden Alpenrheinwasser, doch durch dessen Ubergang vom
FluB- zum Seewasser gelangt es in ein vollig anderes Regime und
erfahrt durch vielfdltige Umwandlungsprozesse physikalischer,
chemischer oder biologischer Art eine tiefgreifende Umwandlung.
Die Prioritdtenverteilung bei der Aufgabenstellung, ‘'die sich hieraus
fiir die wissenschaftliche Untersuchung der mit dem Zustrom ver-
bundenen Problematiken herleiten ldBt, ist zufdrderst gegeben
durch eine profunde Kenntnis der see-eigenen Prozesse, um darauf
aufbauend die zufluBbedingten Modifikationen abschitzen zu kén-

ner.
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[IL1. AbfluB, Feststofffrachten des Alpenrheinwassers

Bevor die Au';wu'kungen der Alpenrhem—Vorqtreckung, auf. dle Ein-
‘brmgung des Rheinwassers in den \’Vasserkorper des Bodensees un-
tersucht werden, soll die Frage gekldrt werden, 1nw1ewe1t die Be-
schaffenheit des Rheinwassers sich in den vergangenen ‘Jahrzehnten
verdndert hat und ob das’ Abflquerhalten das gleiche geblieben ist.
In diesem Zusammenhang sind offenkundig die Stauhaltungen im-
Fm/ugsgeblet des Alpenrheins von Bedeutung. Inwiefern sich verdn-
_derte Erosionstitigkeit im Einzugégebiet des Rheins auf die Stoff-
| zusammensetzung des Alpenrhems auswirkt, ist gegenwirtig nicht
abschitzbar. ‘ .

I11.11. Wasserfithrung

Zwei Drittel des Wa'sse‘rZuflusses des Bodensees wird vom Rhein - '
geliefert. Die mittlere‘Wa‘;serfijhrung lag. nach WAIBEL (1962) Zwi- :
- schen 1942 und 1960 bei 219 m3/s. In LUFT et al. (199’0) wird fiir

- 1919-1987 ein MltteIWert von 230 m3/s angeoeben ‘ '

‘Die Abf!uBraten des Alpenrhems unterlxegen groflen Schwankungen '

- die von Jahr zu Jahr im natiirlichen AbfluBgeschehen auftreten, Die
Extremwerte liegen zwischen 43 m3/s und 3100 m%/s (100j23'11rig(=s
Hochwasser). Der HochwasserabfluB  bei Diepoldsau 1st in Abb.4
‘ _ersxchthch (aus BERGMEISTER, 1989).
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Abb 4: Hocbwa.sserabf]uﬁ des Rheins be1 Dzepo]dsau von ]904 bzs 1987 .
’ {aus BERGMEISTER 1989). '



Natiirlich ist die Wasserfiithrung ‘auch stark von der Jahreszeit ab-~
hangig. Bedingt durch die Gliederung des Finzugsgebiets (siehe
Abb.5) in die hSheren Regionen mit glazialen AbfluBregimen, in die
nivalen und in die mittellandischen, pluvial dominierten Regime-
typen (ASCHWANDEN, 1985) zeigt sich beim RheinzufluB ein ausge-
prigtes Maximum im Juni/Juli (siehe Abb.6).
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Abb. 6: Bodenseewasserstinde -

in den Jahren 1910 bis 1960

(Konstanzer Pegel

391.766 m ii. NN.)

a) Jahre 1910 bis 1920

b) Jahre 1920 bis 1930 A
c) Jahre 1930 bis 1940 , ‘
d) Jahre 1940 bis 1950
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¢) Jahre 1950 bis 1960

* (aus DAUNER, 1964)
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In der Winterperiode (Dezember-Mai) liegt die Wasserfiihrung bei
50-70 m3/s, nach der Schneeschmelze und heftigen Niederschligen
kann sie in extremen Fillen (meist im Juni/Juli) bis tiber 2700
m3/s ansteigen. Dieser Anstieg erfolgt oft innerhalb weniger Stun-
den. Bezliglich der damit einhergehenden Erhshung des Wasser-

,stands ist zu bedenken, daB, um den Seespiegel um 1 Zentimeter

anzuheben, 5.4 Millionen m® Wasser zuflieBen miissen. Im Juni
dieses Jahres (1991) wurde der extreme Wert eines Anstiegs um 43
cm-innerhalb eines Tages beobachtet (JANSEN, pers. Mitt.).

Eine Erh6hung des Wasserstands um 1 cm fiihrt zu einer Zunahme
des Abflusses um lediglich 3 m3/s. Daraus folgt eine ausgleichende
Wirkung des Sees, wie dies fiir die Hochwasserwelle vom Juli 1987 -
in Abb.7 dargestellt ist (aus NAEF, 1989).
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Abb.7: Verformung der -Hochwasserwelle vom Juli 1987 durch die
Riickhaltewirkung des Bodensees (aus NAEF (korrigiert), 1989).
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III 12. Verinderun _g durch Stauhalt ung u. i,

Mogliche Ursachen fiir -Anderungen der Wasserfithrung des Alpen- .
rheins kdnnten gegeben sein durch folgende Verdnderungen im ‘Ein-

zugsgebiet: 'Verﬁnderung der Gebietsniederschlige, Verinderung der
Verdunstung, Reserveanderungen durch Schnee und Gletscher, durch-
wasserwirtschaftliche Regelungen, jinsbesondere Bew;rtschaftung von
Kraftwerkspeichern, durch Wasser—Uberlextungen, in das Alpen-

 rhein-Einzugsgebiet und durch Verdunstungszunahme durch gréBere

- Speichersee~Wasserflachen und durch Intensivierung der Landwirt- .
schaft, ' '

- . Zundchst soll am Beispiel des Pegels St. h4a1~g1'ethen-Diepoleau de-
monstriert werden, daB die ‘monatlichen mittleren Abfliisse des
Alpenrheins im Winterhalbjahr zugenommen haben. Die Abb.8 (aus
LUFT et al.,1990) zeigt die mittleren Abfliisse MQ fiir die Mitt-
1ungsper10den 1919-49, 1937-87 ‘und 1919+87. Man erkennt fiir die
Monate Dezember bis April -eine Zunahme (mit signifikantem-
Trend). Die geringfiigigen Veranderungen von MQ fur den Rest ‘des
Jahres.sind nicht slgmkaant : :
" ma ' ' © AbiluB:

4 .
m¥s]| 2 2y s1. Margrethien Dlepo|dsau/ ; St.Margrethen— Dlepoldsau/
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Abb. 8: Pegel St. Margrethen-Die- Abb. 9: Trends und Mittelwerte
poldsau. Jahresgang der mitt- der Zeitreihen fiir Hoch-,
leren nmonatlichen Abfliisse Mittel- und Niedrigst- =
‘und monatliche Trends.. wasserabfliisse am Alpen- -
Vergleich dreier Zeitspannen - ~+ rhein.

(aus LUFT et al., 1990). == =  (aus LUFT et a] 1990).
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‘Eine weitere Verdnderung im AbfluBverhalten des Alpenrheins zeigt
sich auch in" den hochsten mittleren tédglichen Abfliissen HyQ, de-
ren Trendgeraden fiir die Jahre 1920 bis 1987 in Abb.9 (aus LUFT
et al., 1990) zusammen mit denen des mittleren Abflusses MQ und
des njedrigsten 7tdgigen AbfluB-Mittelwertes pro Jahr dargestellt
sind. - '
,Die Abnahme der hoéchsten mittleren tdglichen  Abfliisse und -die
Zunahme des niedrigsten 7t#dgigen Abflu-Mittelwerts sind signifi-
kant. Um daraus allerdings auf ein ge#@ndertes Speicherungsverhal-
ten im Einzugsgebiet des Alpenrheins folgern zu kénnen, miissen
wir einen Blick auf die Gebletsmederschlage werfen. Bei dem in der
‘Zeitreihe von 1901-1984 vorhegenden Gebietsniederschlag zeigt sich
keine signifikante Anderung (siehe Abb.10; aus LUFT et al., 1990),
sodaB die Verdnderungen. im jshrlichen Regime des Alpenrheinzu-
flusses durch den Ausbau von Kraftwerkspeichern und durch Uber-
leitungen vor allem aus dem Inn-Gebiet durch - die Vorarlberger
II-Kraftwerke veréindert worden sein miissen.

Gebietsniederschliag

Bodensee- Emzugsgeblet (P. Stein)

MhyImm]
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c j;,’\.‘(-\ '\=l118mm/Monat,,' —1411 mm/Jahr el
BRI (<1 A\ Y R/ N / i 2)
9 100+ AN A/ Vo dga e
NG : NN S % N
R \, ) , ’ 2
. \.,\ ::\'\ /:/./ . b §
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| ‘ : monatliche Trends
. 1 10/1901-9/1984 nicht signifikant”
2-—---10/1901-9/1937 S e
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Abb. 10: Jahresgang der mittleren monatlichen Gebletsmederschlage
iiber drei Zejtspannen und monatliche Trends (Niederschli-
ge fiir den schweizerischen Staatsgebietsanteil, bezogen auf
den Pegel Stein/Hochrhein; aus LUFT et al., 1990).




- Zur Zeit bes‘tghen'im EinzugSgebiet des Bodensees rd. 780 Mio. m"®

._20._.

3
nutzbarer Speicherraum. Bis einschlieBlich 1976 waren im Alpen-

rhein-Einzugsgebiet rd. 765 Mio. 'm® Nutzraum ausgebaut (siehe

"Abb.11). Die dadurch bewirkte Verinderung des ZuﬂuBregimés wird

‘nach SCHMIDT (1979) und nach LUFT et al. (1990) ab 1960 deutlich
wirksam durch Aufhohung der Niedrigwasserzufliisse und Fallen deér
Hocliwasserzufliisse im Alpenchein. ‘
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- Abb: 1] Enthck]ung des Baus von Kraftwerk—Spezcherbecken im
' Emzug.sgebzet des Alpenrheins (aus LUFT et a] 1990)
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111.1.3. Gel&ste Stoffe

Beim Wasser des Alpenrheins handelt es sich um bikarbonat-, sul-
fat- und erdaikalireiches, jedoch chlorid- und alkaliarmes Wasser
(MULLER, 1964). Die jahreszeitlichen Schwankungen im Chemismus
des Alpenrheins sind betrichtlich und die Hohe der einzelnen lo-
nen-Anteile sind stark von der Wasserfiihrung abhingig. Dies zeigt
sich insbesondere beim Sulfatgehalt, der mit zunehmender Wasser-
fithrung stark abnimmt (qrehe Abb.12; aus MULLER, 1964).
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Abb.12: Abhingigkeit des Su]fatgeha]te.s von der stserfuhrung
(aus MULLER 1964.).

Nun ist allerdings zu bedenken, dafi die mittlere jdhrliche Wasser- -

fithrung des Alpenrheins 1962/63 (dem Zeijtraum der einjdhrigen Un-

tersuchungen) mit 186,8 m3/s wesentlich niedriger als im léngjéhri— :

gen Mittel lag. Die maximale (!) Wasserzufuhr wurde am 29.Juli
1963 mit 810 m3/s registriert.

Auf dieses Datenmaterial (erweitert um SlO,7 und K*) stiitzen sich

auch die Betrachtungen von WAGNER und WAGNER, 1978, wenn sie
einen funktionalen Zusammenhang zwischen mittlerer tdglicher
Wasserfiithrung und Konzentration geléster Salze herleiten gemih

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

wobei G der Gehalt an gel6sten Salzen (g/l) ist, Q die tagesmitt-
lere Wasserfithrung (m3/s) und a, b positive Konstanten (a = 0,212;
b = 3,363). :
Beziiglich der im 'Alperirheinwassér .geléjsten Gase kann man auf-
grund des turbulent durchmischten FluBwassers davon ausgehen,
. daB ein gasgesﬁttigtes System vorliegt (WAGNER, -pers. Mitt.). Die
durch geltste Gase bewirkte Dichtedifferenz ist gegeniiber den
anderen geltsten Stoffen als unbedeutend anzusehen.

- Angesichts der betrdchtlichen Kenntnis-Liicken beziiglich des Kon-
zentrationsgangs der Summe der geldsten Stoffe in Abh#dngigkeit
von der Wasserfiihrung ist nicht zu erwarten, daB sich hieriiber
Einblicke in irgendwelche Verinderungen aufgrund der Alpenrhein-
vorstreckung. ergeben kénnten.
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Schw&ebstoffiihrung

HL1A4.

Um den Zusammenhang zwischen der Wa;scrfuhrung und der mit-
gefiihrten Sedimentmenge zu ermittlen; wurden durch die Rheinbau-
leitung Bregénz in den Jahren 1936-1939 bei der seinerzeitigen Ge-
,schiebemeBstelle Brugg Schwemmstoffmessungen durchgefiihrt .und
- daraus eine "Linie des mittleren Schlammgehalts” in Abh'alngigkeit'
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 einzelnen Jahre Man erkennt un-
schwer die extreme Schwankungsbreite dieser Messungen, .und da-
mit ist auch schon aufgezeigt, vor welchem Hintergrund die Verédn-
derungen der Schwebstoffuhrung aufgx*und von Stauhaltungen u. a.
'Zu betrachten sind.
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R]Jems (aus INTERNAT RHEINREG'., 1980).



P

Neuere Messungen bei Lustenau (MULLER, 1965; MULLER und
FORSTNER, 1968a, 1968b) werden von FORSTNER et al. 1968, als Be-
statigung dieses Zusammenhangs angesehen. Die graphische Dar-

) stéllung der Beziehung zwischen Schwebgutkonzentration und Was-

serdurchfluB bzw. FlieBgeschwindigkeit (in ddppellogar‘ithmis’chem
MaBstab!) ist in Abb.14 zu sehen (nach MULLER und FORSTNER,
1968a).
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Abb. 14 Bez:ehungen zwischen Schwebstoffkonzentration und Was-
serdurchfiuB (bzw. FlieBgeschwindigkeit) im Rhein bei Lu-
stenau (nach MULLER und FORSTNER, 1968).
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Zwischen der Schwebstoff-Konzentration C (ing/l) uhd der
DurchfluBmenge Q (m3/s) bzw. FheBgeschwmdlgkelt V (m/s)
besteht demnach der Zusammenhang

C, = 0,004 Q22 . | o (2)
oder, bezogen auf die FlieBgeschwindigkeit;
C.=5 V8. o o (3)

Bevor weiter auf diese funktionalen Zussammenhinge eingegangen
‘wird, seien zur Veranschaulichung der betridchtlichen Variationen
 der transportierten Sedimentmengen folgende Extremsituationen zi-
tiert (nach FORSTNER et al., 1968): 1949, in einem Jahr ohne extre-
me Hochwisser, wurden ca. 0,723 Mio. t Sediment in den Bodensee
geliefert, im Gegensatz zu 1935, wo fast zehnmal so viel Sediment-
material, nimlich iiber 6,590 Mio. t in den See gelangten. Nach
WAIBEL '(1962) wurden allein innerhalb weniger Stunden am 22. und
23. August 1954 2,6 Mio. t Sediment bei einem einzigen Hochwasser
(2500-2700 m3/s) in den See transportiert! Dies entspricht nahezu
~dem Jahresdurchschnitt' der Jahre 1931 - 1960 der sich nach WAIBEL
(1962) auf 3,341 Mio. t berechnet

Bétraclltet man Abb.13 und Abb.14-, so fallt auf;‘ daB die Skala der
DurchfluBmessungen bei ca. 1500 m3/s _abbricht. Wie eben be-. .
schrieben, geschehen aber die wesentlichen Schwebbtoffzufuhren bei
‘den Hochwassern mit WEIt daruber hmausgehenden Abfliissen.

In, jiingeren Untersuchungen i.ibe_r die Zufuhf von Flquasser zum
Bodensee-Obersee  (WAGNER und WAGNER, 1978; WAGNER und
BUHRER, 1989) wird der Zusammenhang zwischen Schwebatofﬂ\on—
zentration' und tagesmittlerer Wasserfithrung durch die Formel

P= e‘a"b/9c5 | ‘ - TS

beschrieben, wobei P die Schwebstoffkonzentration!, Q die tages-
mittlere  Wasserfithrung und a,- B’, ¢ positive Koeffizienten sind,
‘deren Werte sich in einer letzten Anpassurig nach dem AbfluBjahr
1986 (WAGNER und BUHRER 1989) auf a=3858.687526185,.

b= 3866. 8850409, c= 5.90008303e~4 ergeben haben Diese Beziehung

hat sich seit den Untersuchungen von FluBschwebstoffen 1970
(WAGNER 1976) bewidhrt (WAGNER, pers. Mitt.).

 Eventuell muB fiir zukiinftige Bilanzierungen eine Formel benutzt
‘werden, die die verdnderliche Vorgeschichte des in Betracht stehen- ‘
den Zuflusses berucksxchtxgt Das wiirde - den beschriebenen Ver-
lauf als angemessen: vorausgesetzt - zeitlich variable Koeffizienten
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a, b, ¢ in obenstehender Formel erfordern. Allerdings ist zu beden-
ken, daB die MeBwerte nach Zeit und Wasserfilhrung sehr stark
streuen, sodaB eine wie durch (4) gegebene Funktion nur eine
bestmdogliche Schidtzung in Abhidngigkeit von Dichte und Qualitit
der Messungen sein kann. ‘

I1.1.5. Geschiebe .

Die rollend in den Bodensee verbrachte FluBbett-Fracht konnte -
schon vor Beginn der VorstreckungsmaBnahme vernachldssigt wer-
den. Sie betrug nach WAIBEL (1952, 1962) weniger als 2% der Ge-
samtfeststofffracht.

I11.1.6. Temperatur

Welche Temperatur der Alpenrhein an seiner Miindung in den Bo-
densee aufweist, hingt davon ab, wie sein Wasser (und das 'seiner
Nebenfliisse) auf seinem Weg von den Quellen bis zur Miindung im
Wiarmeaustausch mit der Umigebung aufgrund der Gegebenheiten
des Einzugsgebiets beeinfluBt wird. Der sich an der Miindung erge-
bende Jahresgang der Temperatur wird von WAGNER und STIELER
(1978) durch eine Sinusfunktion

T=a+b-sin(k-(x-c)) » (5

angendhert, deren KenngréBen fiir den Alpenrhein durch fofgende
Werte gegeben sind: Die mittlere Temperatur, um welche die Si-
nusfunktion schwingt (a = 7,7°C); die gréBte Abweichung von der
mittleren Temperatur im Zeitverlauf (b = 4,5°C); die zeitliche
Verschiebung des Beginns der Sinusschwingung (c = 113 Tage). Mit
k ist die Jahresfrequenz bezeichnet (k = 2:7/365). Damit kommt
der alpine Charakter der Temperaturschwankung im Alpenrhein zum
Ausdruck, die bei einer verhaltnismi#Big niederigen mittleren Tem-
peratur eine geringe Amplitude 'im Jahresverlauf zeigt.

Von der strengen Korrelation zwischen Temperatur und Zeitablauf,
die sich in obenstehender Formel ausdriickt, gibt es vorallem in der
warmen Jahreszeit in Abhidngigkeit von der Witterung und damit
von der Wasserfiihrung groBere Abweichungen: Hochwassertempera-
turen liegen unter, Niedrigstwassertemperaturen h#ufig iiber dem
mittleren Verlauf. Andererseits koénnen die Temperaturen wihrend
winterlicher Hochwisser iiber dem Mittel liegen (WAGNER und
WAGNER, 1978).
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Die Tagestemperaturen schwanken um die Temperaturganglinie eines -
Jahres Im Alpenrhein wird fiir Juni/Juli 1961 von WAGNER und
'STIELER (1978) eine tagllche Schwankungsamphtude von 0,9 °C er-

. mittelt. :

. iII.l.?. ‘ Einfliisse auf die Dichte des Wassers

Die in den AbschnittenI11.1.3 - 111.1.6 dargelegten Zusémmenh'zinge’
haben naﬁirlich einen groBen EinfluB auf die Dichte des zuflieBen-
" den Alpenrheinwassers, wobei im Gegensatz zu stehenden Gewis-
‘sern davon ausgegangen werden muB, daB nicht nur die Temperatur
eine Bedeutung fiir unterschiedliche Dichten hat, sondern daB die
starken Verinderlichkeiten auch durch den Gehalt an gelésten und
(mehr noch) an ‘suspendierten Stoffen bestimmt werden. Vor. allem
bei Hochwassern . iiberwiegt der EinfluB der suspendierten Stoffe
auf die Dichte des FluBwassers, weil dann - wie' in Abschnitﬁ I1.1.4
dargelegt - groBe Schwebstoffkonzentratlonen auftreten: o
Wir folgen im Wexteren den Darlegungen von WAGNER und WAG-
‘NER (1978), " die. einen funktionalen Zusammenhang zw1schen der
Dichte des Wassers und den einzelnen Inhaltsstoffen herstellen.

Zunachst gilt fiir remes Wasser im Temperaturberexch von 0°C bis

(T-kp)? (T+k,) .
17 kg (T+kg ) |

(6)

wobe1 D, die Dichte des reinen Wassers (g/ml) ist und T die Tem-
peratur (°C) k, bis ks sind positive. Koeffizienten (k, 099997297 ,
k,=3,98; kg —503570 k,=283; kg=67,26).

D1e graphlsche Darstellung dleses Zusammenhangs ergibt dle ge-
- strichelte Linie der Abb.15.

‘Die Dichte von Wasser bei Anwesénheit geloster Sal7e 1Bt sich-
ausdrucken durch '
G q-oty, (7)

P2 = P1* 1000 1D,

2
wobe1 D, die Dichte des salzhaltlgen Wassers (g/ml) ist, D, die
- durch (6) ermittelte Dichte des reinen Wassers (g/ml), D, die
Dichte der Salze in wissriger Lésung (’g/cm3) und G der Gehalt an
geldsten Salzen (g/l) (siehe dazu Abschnitt HIL1.3).

Fiir die hier zu. berucksmhtlgenden Konzentrationen setzen \VAGNER
und WAGNER (1978) pauschal D,=5. Die Konzentration geloster
- Salze in Abhangigkeit von- der tagesmittleren Wasserfiihrung be-
rechnet sich aus (1) (siehe AbschnittIll.1.3) und wird auch bei sehr
o niederer Wasserfiihrung nicht groBer als 0,25 g/1. Dieser Wert 138t
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. Abb. 15: Dichte des Wassers in Abhingigkeit von der Temperatur
(gestrichelte Linie gemdB (6)), von geldsten Salzen (der
geschwirzte Bereich entspricht . den Verdnderungen durch
geldste Salze bis zu 0,25g Salz im Liter) und von der
Schwebstoffkonzentration (der schraffierte Bereich ent-
spricht den Dichteénderungen durch Schwebstoffe bis zu 5
g Schwebstoffe im Liter).



- 98 -

sich gemiB (7) in einen Dichtezuwachs aufgrund geldster Salze .

A +umrechnen. Das Ergebnis ist in Abb.15 als Einhiillende des ge-

schwiérzten - Bereichs eingezeichnet und gibt somit ‘einexi Eindruck
iiber die (geringen) durch geldste Salze bewirkten Dichtednderun- .
gen. : '

'SchlieBlich der (vorallemi bei Hochwasser) dominierende Faktor auf
die Dichte des zuflieBenden Wassers: die Schwebstoffkonzentration.
Die Beriicksichtigung des Platzbedarfs suspendierter Stoffe ergibt

N T . |
1 D3= D, * gy (1) - | | sy

» wobei D die Dichte des salz- und partlkelhaltlgen Wassers (g/ml)
ist, D, dxe durch (7) ermittelte Dichte des salzhaltigen Wassers.
(g/ml) D, die Dichte der Schwebstoffe (g/cm®) und P die
S)chwe‘bstoffm (= Partikel-) ' Konzentration (g/I) (siehe dazu Ab- |
schnittII[.1.4). o o '
Die  durchschnittliche Dichte von Schwebstoffen . (Trockengewicht)
in Bodenseezuflussen wird von: WAGNER und WAGNER (1978) in
{ibereinstimmung mit KLEINSCHMIDT (1921) zu 2,5 g/cm® be-
stimmt. Damit ergibt sich eine Zunahme der Dichte des Wassers

. (bei D,=1 und Dg= 2,5) bei Niedrigwasser .in Fliissen (0,005 g

‘Schwebstoffe im ther) von' 0,000003 g/ml und bei Hochwasser (S5g-
Schwebstoffe im Liter) von 0,003 g/ml Auch letzterer Wert ist in
Abb. 15 eingetragen, ndmlich als Emhullende des schraffierten Be- |
reichs, woraus sich der groBe EmquB der Schwebstoffkonzentratmn
im Verhdltnis zum Temperatur—*Effekt gut ab]esen laBt

N\

v

" IIL1.8. Veridnderung én der Stofffrachten des Alpenrheins
111.1.8.1. Jahrlich

‘Durch die Ausfﬁhrungen “der vc;rangegangenen Abschnitte ist der

‘ .'Zusammenhang zwischen Stofffrachten und Wasselfuhrung des Al-

‘ penrhems dargelegt- worden.
Abhingig von den hydrologlschen Gegebenhelten schwanken die
Jahresschwebstofffrachten sehr stark ‘

HI.18.2. Langfrisug

Es soll an dieser Stelle auf die langfristigen Vérénderungen der
" Phosphorbelastung und auf den seit einem guten Jahrzehnt zu
beobachtenden Anstieg der Stickstoffverbindungen hingewiesen
werden. ' L ' ‘
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1. 2. Das Deltawachstum - |
und das Getille der letzten Rheinkilometer

Obwohl die Vorstréckungsmaﬁnahme der Osterreichisch-Schweizeri-
sche Rheinkommission erst im Jahr 1973 aufgenommen wurde, ist
eine Betrachtung der Ablagerungs- und Sedimentationsvorgidnge vor
diesem Datum von Interesse. Erste konkrete Angaben iiber den
Feststoffeintrag nach der Verlegung der Rheinmiindung (Fussa-
cher-Durchstich) vermittelt die Seegrundvermessung von 1911, die
von der schweizerischen Landeshydrographie durchgefiihrt wurde.
Seither wurde das Rheindelta in einem neun- bis zehnjdhrigen Tur-
nus neu vermessen. Die Ergebnisse sind jeweils in _eir'xeny Bericht
der Internationalen Rheinregulierung vertffentlicht worden. l

Tabellel zeigt eine Zusammenfassung des ermittelten jahrlichen
Sedimenteintrags, wonach der Rhein von 1911 bis 1979 im Jahresmit~ -
tel rund 3 Mio. m3 Fesﬁstoffe in den Bodensee schiittet.

Aufnahme Zeitraum Mittlerer jahrlicher
Sedimenteintrag

Herbst 1911

~ . 6...3
Frithjahr 1921 9 Jahre 2.6 x 10°m
Friihjahr 1921 , i
Frithjahr 193 10 Jahre 3.6 x 10°m
Friihjahr 1931 : | . s
Herbst 1941 11 Jahre 3.4 x 10°m
Herbst 1941 ‘ . 3
Frithjahr 1951 ? Jahfe 19 x 10°m
Friihjahr 1951 N ’ va s 106
Friihjahr 1961 Jahre .8 x 10°m
Friihjahr 1961 S
Herbst 1969 9 Jahre 3.1 x 10°m
Herbst 1969 i
Herbst 1979 11 Jahre 2.9 x 10°m
1911 - 1979 - 68 Jahre 3.0 x 106m3

Tabelle 1: Sedimenteintrag des Rheins im Bodensee seit 1911 h
(nach LAMBERT 1989).
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. Die Wirksamkeit .der VorstreckungsmafBnahme, die die Feststoff-
fracht des Rheins vbn “den ' éstlichen Seeteilen fernhalten soll,
- konnte schon mit der De]tavermessung von 1979 bpstutxgt ‘werden,
aus der ersichtlich ist, daB sich das Hauptablagemngsgebxet deut-
lich nach Nordwesten verlagert hat (siehe Abb. 17b). Dies kommt -
auch in Abb.16 zum Ausdruck, die die Entwicklungsstadien des
Rheindeltas lings eines Siid-Nord-Schnittes in Verldngerung des
Einmiindungskanals zeigt. Der relativ geringe Zuwachs von 1969 bis
1979 (als auch von 1979 bis 1989; siehe INT. RHEINREG., 1992) ist
‘auf _die bogenférmige Vorstreckung der Miindungsddmme nach
Nordwesten zuriickzufiihren, Siidéstlich des Rheinzuflusses haben -
nur noch die kiinstlich errichteten Leitddmme der Vorstreckungs-
b/auwcrke zu wesentlichen Ver%inderung,en am Seeboden gefiihrt. Die
Ablagez'ungen tstlich der verlingerten Rheinachse betragen fiir dle

let7te Dekade weniger als 2m (siehe ‘dazu Abb. 17a). :
Der Vergleich der Abblldungen 17a und 17b verdeutlicht, ‘daB auBer,
der kanalisierenden Wirkung der Leitdimme der Flachwasserbereich
in nérdlicher Verl'alngerung des Rohrspitz lein‘e steuernde Funktion
fiir die Ausbreitung des Alperi‘rheinwarsser’s ausiibt.

Abb 16: Enthd\lung.sstadjen des Rheindeltas nac]z der Korrektzon'
von 1900 (Fussacher-Durchstich). Siid-Nord-Léngsprofil in
der geradlinigen Fortsetzung des Emmurdungskana]s ( nach
. INT RHEINREG., 1980)
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Abb. 17: Ablagerungen der Schwemmstoffe im Miindungsbereich des
' Alpenrheins ’ '
a)  Sommer 1979 - Sommer 1989 (nach INT. RHEINREG.,K 1992),
b) Herbst 1969 - August 1979 (nach INT. RHEINREG., 1980).
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Mit Beginn der Vorstreckungsmafinahme 1972 wurde vorgés_ehen,‘daB _

- die gesamte Geschiebefracht (Kiesfraktionen) des Rheins im Bereich
der damaligen Miindung (km 90) ausgebaggert werden muB, was in
‘den letzten Jahren jihrlich 40000 - 50000 m3 Kies ausmachte
(JAGGI 1989). Dem Gerinne des urspriinglichen Fussacher Durch-
stichs sind heute ein Geschiebesammler und im AnschluB an diesen
das eigentliche Vorstreckungsgerinne vorgelagert. Auf der Sohle
dieses Vorstreckungsgerinnes und an der momentanen Miindung:
(Stand 1984)) haben sich Ablagerungen gebildet, die aus Sand ‘mit
einem reprisentativen Korndurchmesser von 0.25 mm bestehen. Die-
se Fr aktion -entspricht etwa den grébsten 10% ]encq Materials, das

in Schwebbtoffproben des Rheins vorgefunden wird. Somit. hat bis

zum Ende des Vorbtreckungskanals eine Sortierung ‘stattgefunden.
‘Die Hauptmenge der Feststofffracht, bestehend aus Feinmaterial,
wird somit im See abgelagert und zum groBen Teil weit in den See
hindusgetragen, wodurch sie sich auf einer v1c=l groBeren Bodenfla-
‘che verteilt. 2

. Zweifellos ist das Gefille  des Rheins, bevor er in den Bodensee
miindet, von Bedeutung fiir seine Ausbreitung im See Dabei ist zu

- unterschelden

- - die Strahlwxrkung (Stirke des Emstlom Impulses) des einstré-
menden Wassers bei unterbchledhcher Wasserfuhmﬂg und unter-
- schiedlichem Wasserstand (siehe Abschnitt III. 4) _
- die unterschxedhchen Abset21 aten fiir die emzelnen Fraktlonen der
Schwebstoffe ' ' '

Die Vorstreckungbmaﬁnahmen vermmdern das Gefalle im Verlauf
ihrer fortschreitenden Reahsxerung und machen’ damit - 7wangslauf1g
einen Teil der durch  den Rheindurchstich beabsxchtlgten Effekte
-wieder ru(.kganglg
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Wenn man die Impulsstirke des einstrémenden Wassers und die
Schwebstoffzusammensetzung des zustromenden Wassers betraclitet
und dabei deren zeitliche Entwicklung im Verlauf eines Hochwas-
sers untersuchen will, so muB man das Phinomen des "Miindungs~
walls" in Betracht ziehen (JAGGI 1989). Es handelt sich hierbei um
eine Ablagerung im letzten Teil des Miindungskanals, die sich
regelmiBig am Ende eines Hochwassers bildet,_iwenn der Wasser-
stand im See angestiegen ist und wegen des nachlassenden Abflus-
ses ein Riickstau entsteht. (Fine detaillierte hydromechanische
Berechnung dieses Phénomens findet sich in VAW. 1972). In dem
tiberhdhten Liangsprofil der AbbL.18 (nach Jaqgl 1989) sieht dieser
Miindungswall aus wie eine Sprungschanze.

chwankungsbereich
des Seesplegels

~. & i
Sohlenlage N N P Mundungswall
bei Hochwasser ~E

Abb 18: Schematisierte Darstellung des "Muudungswa]ls
(nach JAGGI 1989)

Beim Anstieg des Abflusses zur nichsten Hochwasserspitze werden
diese Ablagerungen an der Miindung abgetragen und im weiteren
Verlauf des Hochwassers wird die Sohle des Miindungskanals aus-
geriumt. Dies gilt es zu bedenken, wenn die Stoffzusammenset-
zung des Zuflusses (siehe Abschnittill.1) und das Phinomen der
Dichtestréme zu untersuchen ist.
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1.3 Kurzfristice Anderungen und die l‘angfrisfige Fntwicklung des
Wasserstands jm Obersee. Der aktuelle Wasserstand als Be-

zugsmveau )

Neuere Untersdchungen von LUFT et al. 1990 zeigen, daB der mitt-
lere Wasserstand des. Obersees den Trend einer geringfiigigen Was-
serstandserniedrigung aufzeigt. Fiir die Vorginge im Miindungsbe-
reich des Alpenrheins diirfte dies allerdings ohne' nennenswerten
EinfluB3 sein.

Die Wirkung von Wxndstaueffekten ist wegen der groBen m:ttleren
Tiefe des Obersees von untergeordneter Bedeutung. Seichesbewe-
gungen (Oberflichenseiches) sind nach den Beobachtungén im
Bodensee nicht sehr ausgeprégt. Die Lage des Miindungsgebiets des -
Alpenrheins am Ostende des Obersees und zudem noch abgesetit
vom HuBersten . Ende brmgt dort prinzipiell geringere Seiches~
_ Schwankungen mit sich. b, , '
~ Der momentane Wasserstand ist von betrachthchem EinfluB fiir den
Zustrom der Wassermassen des Alpenrheins.  Als ,dramatxbches n
Beispiel sei das Hochwasser vom Juli 1987 erwahnt, als der Alpen~
rhein, gemessen am 19.7. bei Diepoldsau, mit 2650 m3/s einen sei- ‘
ner-ﬂgriSBten AbfluBwerte dieses Jahrhunderts erreichte. Der Bruch
des linken (noch nicht auf seine projektierte Hohe fertiggestellten)
‘Hochwasserdamms diirfte vorallem im hohen Bodenseewasserstand
als Folge einer Reihe von Hochwasserereignissen im Sommer 1987
zu begriinden sein (BERGMEISTER 1989). (Ein weiterer Grund liegt
wohl in einer Querschmttsverengung des ‘Miindungskanals infolge

. von Sanddblagerungen siehe dazu auch. Abschmtt 111.2). :
Welchen betrichtlichen Schwankurigen der Wasserstand des Boden—

: see-Obersees unterworfen sein kann, geht aus Abb.19 hervor, in der i
 die Jahresh&chststiande in Ror schach aufgezeigt sind (aus VISCHFRf
1989). _ o

- Jahresmax.
5 Sommermax. & Wintermax.
Wintereax. f \-Somernax.

- 398.00

- \ . . .
‘ : il - Mo ol . 397.14
297.00 - N L e i = i
3 9 T I
v ' Ll
o ik R, f i
*396.00 - il 14
. |
395.00
394,00 e

1870 1g20  i2€D ]9,'00 1810 1920 1830 ISI‘!D 1950 1960 19l70 19'80

Abb. 19 : Jahreshéchststinde des Wasserstands des Bodensee-Ober-
sees in Rorschach von 1866 bis 1987 (aus VISCHER, 1989).

s
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[L.4 Der jahreszeitliche Zyklus der Schmhtung ohne Berubksmhtl—
gung der ZufTiisse

Tages~ und Jahresgang des Temperaturprofils eines Sees sind Er-~
" gebnis der tdglichen und saisonalen Variationen der Oberflachen-

fliisse (Impuls- und WiérmefluB). Der momentane Wirmeinhalt ei-
ner Wassersiule entspricht dem zeitlichen Integral iiber die Ober-
flachenwdrmefliisse. Die - Struktur der Wassersdule ist bestimmt
durch die an der Wasseroberfliche angreifende Windschubspannung
und die dadurch bewirkte Produktion turbulenter kinetischer Ener-
gie. Voraussetzung fiir Turbulenz im oberfldchennahen Wasserkor-
per sind die vom Wind hervorgerufenen Triftstrémungen, die sich
zu ejner beckenweiten Zirkulation der Wassermassen entwickeln
kénnen, und dié ebenfalls vom Wind induziérten Oberflichenwellen.
Der Vorgang der jahreszeitlichen Entwicklung der Temperatur-
schichtung eines Sees ist also ein ProzeB, der gesteuert wird durch
die groB- und kleinskaligen dynamischen Bewegungsvorginge. Es

nimmt . daher nicht Wunder, daB bei der theoretischen Behandlung '

und mathematischen Modellierung des Schichtungsverlaufs die

. Parametrisierung dieser Vorgdnge eine zentrale Bedeutung inne hat.
Die folgenden Abschnitte dieser Studie werden zeigen, daB wir

beziiglich des Verstdndnisses dieser Prozesse immer noch am An-
fang stehen. ’

Worauf an dieser Stelle im Zusammenhang mit dem ZufluB des Al-
penrheins hingewiesen werden soll, ist, daB dessen Beitragium
Schichtungsgeschehen des Sees nicht als einfaches aufaddierendes
Hinzufiigen zu einem im Prinzip bekannten Vorgang zu sehen ist,
sondern vielmehr einen die sich dynamisch entwickelnden Prozesse
zusitzlich verkomplizierenden Vorgang darstellt. Dabei kommt es
zu vielfaltigen Wechselwirkungen, wobei aber - selbst im unmittel~
baren Miindungsbereich - der See—VVa'sserkérpe'r die dominierende
Rolle spielt. . : . ,

Aus diesen Darlegungen diirfte hervorgehen, daB die in einem See
beobachtete Temperaturverteilung eine Synthese aus einer Reihe von
komplizierten, teilweise voneinander unabhingigen, teilweise mitei-.
nander gekoppelten Prozessen ist. Selbst wenn die meteorologi-
schen Eingangs-Daten mit geniigender Genauigkeit und Zuverldssig-

keit vorhanden wiren, wiirde doch unser Wissen iiber die Vermi-.

schungsvorgédnge im Inneren des Sees nicht ausreichend sein, um
eine detaillierte Berechnung der Temperaturstruktur zu erhalten.

Fiir den Bodensee kann man davon ausgehen, daB es in erster Linie
die Austauschprozesse zwischen Luft und Wasser sind, die zur
Beschaffenheit der Wassersaule beitragen. Abb.20 zeigt skizzenhaft
einige Prozesse, die man bei der Behandlung der thermischen
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Struktur eines Sees in Betracht ziehen muB, wobei keine Effekte
- dargestellt sind, die von horizontalen Verénderlichkeiten ausgehen.

kur1~ w Jangwellige,
Slnlllun;,

langwettige . :
Verdunstung Riick- ¢ !
© undd Warmnl«llum, strahling Iushlnllv. Schichtung '
X Reflvktlun fr"m,l Turbulenz, :
. ” . ﬂ Windschub . .

Geschiw.-
Profll s

/

L

! nbsurhlrrtc
i kurzwellige
' Straling

v.urlvu'k-nu- Knntische
- Ennegie flir Mischung
Temperatur-

I Profil j\@:

Thrrmok i

NIRRT (
,%

'. e\
Abb.20 Skizzenhafte Darstellung von Prozesse, die die thermische

Struktur eines Sees beeinflussen {(ohne Beriicksichtigung
von Zu- oder Abf]iissen).’ ’ '

Die wesenthche War'meque!le fiir den See ist die emtretende lang~ :
und kurzwellige ‘Strahlung, deren Hauptantell im See gespeichert
wird. Nur ein kleiner Anteil wird an der Oberfliche reflektiert.
" Wegen der Wirmestrahlung des Wasserkorpers wird - (gemaB dem
Stefan—Boltzmann Gesetz) langwellige Strahlung . emittiert, dxe stets
"eine Senke im Warmebudget des Sees darstellt.

Warmeleltung und Verdunbtung kénnen sowohl .eine Quelle als auch
~eine Senke bilden. Der in Abb.20 angedeutete WiarmefluB ins Bo-
densygidiment diirfte als unbedeutend fiir den Wiarmehaushalt der
‘Wassersiule anzusehen sein. ‘

Wind, der ii'ber‘ die Wasseroberflache weht, bewirkt einen Impuls~ °
fluB vom Wind ins Wasser, erzeugt Geschwindigkeitsscherungen und
dadurch turbulente kinetische Energie. Ein Teil davon ist verfiigbar
fiir Vermischungsprozesse. Zur Vermischung einer stabil geschich-

. teten Wassersdule ist bekanntlich Energie notwendig, da nach’ der

Vermischung mehr potentielle Energie gespeichert ist als zuvor.
- AuBer durch windinduzierte Geschwindigkeitsscherungen und insta-
bile Schichtung wird . turbulente kinetische Energie durch groBe'
Geschwindigkeitsgradienten in der N#he der Thermoklme geblldet
(Kelvin-Helmholtz- Instabxhtat) '

In Abschnitt IV.S wird daréuf eingegangen, welchen Beitrag hori-
: zontal wirkende Prozesse, hauptséchlich der Zustrom des Alpen-
" rheins bzw. der AbfluB des Seerheins z.B. fiir die Deckschichttem-
‘peratur und -tiefe spiélen. Es wird gezeigt, wie advektive Prozesse
‘sowohl den Wirmeinhalt als auch die ‘ve\rtik’ale Struktur der ge-
.schichteten Wasserséule dndern kénnen. ‘



- 37 -

Wéhrend‘ der ImpulsfluB von Friihjahr bis Herbst neben dem Wiar-

mefluB verantwortlich ist fiir die Entwicklung einer ,Deckschicht,'

bestimmt im Winter, als Folge der starken Abkiihlungsrate, eine
tiefgreifende Konvektion den See bis in seine groften Tiefen.

Der jahreszeitliche Zyklus der Dichteschichtung im Bodensee-Ober-
see ist ein ProzeB, der seit langem, allerdings nur in seiner gene-
rellen Erscheinungsform bekannt ist. In unterschiedlicher rdumli-
cher Entfernung und zeitlicher Abfolge wurden Temperaturmessun-
gen vorgenommen. Diese Messungen waren dann Grundlage fiir
Vertikalprofile der Temperatur an .einer MeBstation, fiir Isother-
men-Diagramme an_ einer Station (meist iiber ein Jahr) oder fiir
iiber mehrere Jahre gemittelte Isothermen-Diagramme. ‘

Beim Erstellen und Interpretieren solcher Isothermen—Diagra.mfne
muB man sich stets die Verinderlichkeiten vor Augen halten, mit
denen man bei der Messung eines Tenupex*atu1-pf~ofils konfrontiert
ist: Zum Einen erhalten die Daten h#ufig die Temperatuschwankun-
gen aixfgrur;d der internen Bewegungen, seien es interne Eigen-
schwingungen, Auf- und Abtriebsvorgidnge oder die dynamische
Schragstellung der Isotherme. Zum Anderen besteht von Jahr zu

Jahr ein unterschiedlicher zeitlicher Verlauf der Schichtungsent-

wicklung und des Schichtungsabbaus, scdaB3 ein mittleres Profil im-
mer nur ays einer Mittelung von Daten erhalten werden kann, die
mehr oder weniger groBé Schwankungen enthalten. Ein statistisch
gesicherter, mittlerer Jahresgang fiir die Temperatur kann deshalb
niemals aus einem allzu engen Netz an Isothermen bestehen.

Durch die 3-dimensionale Darstellung der rdumlichen Verteilung der
Isothermen wurden von LEHN (1962) sehr anschaulich die "momen-
tanen" Schrigstellungen des  Schichtungssystems veranschaulicht.
Ob sich diese horizontalen Ungleichf&ix',nligkeiten - langere MeBrei-
hen vorausgesetzt ~ durch einen zeitlichen MittelungsprozeB sémt-
lich aufheben wiirden, muf8 in Frage gestellt werden, denn Untersu-
chungen von ZENGER et al. (1990) zeigen, daB im Schichtungsauf-
bau ein horizontaler Gradient zwischen Uberlingersee und eigentli-
chem Obersee besteht. Dieser wird von ZENGER et al. (1990)
hauptséchlich auf die unterschiedliche Windexponiertheit der beiden
Seeteile zuriickgefiihrt. .

Die soeben gemachten Ausfiihrungen sollen aufzeigen, daB es eines
betriichtlichen theoretischen Wissens iiber die physikalischen Prinzi-
pien der Schichtungsentwicklung im See bedarf, wenn man sich der
Frage nach den Auswirkungen der Alpenrheinvorstreckung stelit,

denn es ist nicht von vornherein klar, wie die Beobachtungen zu

interpretieren sind, wenn nicht angegeben werden kann, wie sich die
Schichtungsverhiltnisse (auch im Detail!) darstellen wiirden, wenn
iiberhaupt kein Zu- oder AbfluB vorhanden wére. Darauf wird in
Abschnitt IV.5 nochmals eingegangen.
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IIL5. Das windgetriebens Strémungssystem des Bodensees

Es ist davon auszugehen, daB -die Ausbreitung von im Wasser ge!d—'/,
sten oder suspendierten Stoffen im See groBen zeitlichen Schwan-
kungen unterliegt, die durch die Veranderlxchl\ezt der #uBeren Anre-
gungskrifte verursacht werden. Dabei ist es primir das durch das
Windfeld iiber dem See induzierte groBriumige Strémungsfeld, das-
die Advektion, d.h. die horizontale und vertikale Verfrachtung des
Wassers, steuert. Dem iiberlagert, aber bestenfalls bei Hochwasser-

ereignissen oder bei langanhaltend ruhigen meteorologischen Ver- ..~

haltnissen von gleichbedeutendem EinfluB, sind die durch den Zu-
fluf} bedingten Stromungen. ‘ ‘

1151, Die meteorolo;zischen ebenhe:ten

Die Mischungs- und Striﬁrnungsv01"g;a'11ge in einem See hidngen stark
“vom  Windenergieeintrag ab. Da der durch den Wind . verursachte
Energiceintrag proportional zur dritten Potenz der Windgeschwin~
‘digkeit ist, ist die Kenntnis des Windfeldes iiber dem See von
.. groBer Wichtigkeit fiir das Verstdndnis und die Paramé‘t»ri‘sierung der
beobachteten Transport- und M;uchungsphanomene . ‘ ,
Durch die meteorologischen Untersuchungen von KOPFMULLER@
(1923), HUSS und STRANZ (1970) und HUSS (1975) sind der Tages-
- gang der mittleren Windgeschwindigkeit sowie die H#ufigkeit der
. Winde als ‘Funktion der Richtung bekannt. Eine von MUHLEISEN
(1977) durchgeﬁihrte ganzjéih‘rige MeBkampagne mit 11 Stationen
AN s
k\k

B . A .r'\/\

Abb. 20; Héiuﬁgkeitsvértei]ung der Richtungen dér' ‘Starkwinde fii_f
1968. Einteilung in 10°-Intervalle und Hiufigkeit der vor-

4

kommenden Stundenmittel (aus MUHLEISEN, 1977).
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rund um den eigentlichen Obersee sowie 2 Stationen am f_iber]in.~
gersee ermittelt die Hdufigkeit von Starkwindereignissen mit Wind-
geschwindigkeiten gréf8er 5.5 m/s. Es ergibt sich (MUHLEISEN,
1977), daB solche Starkwinde hauptsichlich aus westlichen und siid-
westlichen Richtungen registriert werden und daB3 sie am Nordufer
des Bodensees hdufiger auftreten als am Siidufer (siehe dazu
Abb.21). , . '
Die Registrierungen der Station Konstanz-Bismarckturm werden im
allgemeinen als reprasentativ fiir die groBrdumigen Windverhiltnisse
angesehen. ZENGER et al. (1990) zeigen allerdings, daB fiir siid-
westliche Winde aufgrund der gegebenen Geldndestrukturen eine -
deutliche Abschattung des Uberlinger Sees festzustellen ist,

Eine solche Untersuchung der Abschattungseffekte wére auch fur
andere Seeteile wiinschenswert, vorallem fiir den Gstlichen Teil be-
ziiglich der Fohnstiirme.

111.5.2 Beohachtete windbedizggge Strémungen

Spitestens seit den Arbeiten von ELSTER und EINSELE (1937) und
ELSTER (1939) ist bekannt, da es vor allem die meteorologischen
Verhiltnisse iiber dem Bodensee sind, die fiir die Strémungen und
Isothérmenschwankungen im. See verantwortlich sind. Die Beurtei-
fung von dlteren Arbeiten, in welchen die "Rheinstrémung” im
Obersee untersucht worden war, soll durch ein that aus ELSTER

' (1939) vorgenommen werden:

"Die fritheren Autoren, vor allem AUERBACH und SCHMALZ, haben
in dem Rheinstrom die Haupttriebkraft fiir die Stréme im Boden-

see gesehen. Bereits W.NUMANN (1938) konnte zeigen, daB dem
Rhein eine so iiberragende Rolle bei der Ausbildung der Bodensee-
stréomungen nicht zukommen kann, da das Wasser mitunter auch
an den Stellen, welche maximal mit Rheinwasser vermischt sind,
entgegen der normalen Stromrichtung des Rheinwassers im Boden-
see stromt, also gewissermaBen stromaufwirts fliet. In den vor-
liegenden Arbeiten sind eine Reihe von Beispielen aufgefiihrt, die
auf das deutlichste zeigen, daB nicht dem Rhein, sondern der lokal
verschiedenen Windverteilung die Hauptrolle bei der Ausbildung
der Stromungen im Obersee zukommt: Die typische Isothermenlage
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 Hochwasserfiihrung des
Rheins ist die Schichtenlage und damit auch die Stromverteilung
nicht  extremer, sondern zeitweise eher schwicher ausgeprédgt als
zu anderen Zeiten. Maximale Schriglagen der Isothermen und ma-
ximale Strémungen finden wir aber z.B. Ende Oktober bei Féhnla-
ge, als der Rhein bereits wieder wenig Wasser fiihrt und daher
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keine groBe Schubkraft besitzen kann. Damit soll natiirlich nicht
bestritten werden, dafl der Rhein vor allem im Ostlichen Obersee-
gebiet die Ausbildung der Stromsys‘teme weitgéhend beherrscht
bzw. maBgeblich beeinflu3t. Auch wird er besonders in den tiefe- ,
- ren’ Schichten zwischen 5 und 15 m im mittleren Oberseegebiet zu-
mindest zeitweise von bedeutendem EinfluB auf Richtung, Kon- »
stanz und Stdrke sein. Schon die Ausbildung des Wirbels im mitt-
leren Oberseegebiet 1dBt sich aber, wie bereits frither gezeigt wur-
de (ELSTER und EINSELE, 1937), nur aus der durchschnittlichen -
‘Windverteilung in diesem Bezirk erkliren. Fiir die Ausbildung der
" Schichtengrenzlage ist aber nicht nur die absolute Stirke und die
Richtung der Strémungen maBgebend, sondern vor allem auch die
relative Stromgeschwindigkeit der ‘einzelnen Schichten zueinander,
vor allem also das Geschwindigkeitsverhdltnis der oberen und der
unteren Wassermassen. Dieses Verhiltnis - aber wird, wie leicht
einzusehen ist, von den Winden stark beeinfluBt.” .
Und an gleicher Stelle heiBit es: ‘
"Es wird das Ziel kiinftiger Untersuchungen sein miissen, Zusdm%»
" menhinge zwischen dén meteorologischen Verhiltnissen und dem
StrOmsy‘stem\im Bodensee im einzelnen festzuste]lén." ‘

-D1e neueren MeBkampagnen aus den Jahren 1972 (HOLLAN, 1974) :
1979 (KROEBEL, 1979; HOLLAN 1984, 1990) und selbst die ganz auf
den  Miindungsbereich des Alpenrheins konzentrierten Messungen
von 1980 (VAW, 1981, LAMBERT, 1982) belegen eindrucksvoll den
von ELSTER postulierten dormmerenden EmfluB der Wmdverhalt—
nisse auf die Stromsysteme des Bodensees. ‘
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111.5.3, Numerische Modelle

Auf die mit der-mathematisch-numerischen Modellierung verkniipf-
ten Probleme hinsichtlich der Energieiibértragung von Wind- in
Stromungsbewegung an der Grenzfldche Luft-Wasser soll hier nicht
eingegangen werden. Als Randbedingung an der Wasseroberfliche
wird die Schubspannung vorgegeben, die in der Parametrisierung

—~ ' 2
| U= CpQpuy

zugrunde gelegt wird. Dabej ist u, die Windgeschwindigkeit ‘in ei~
nem geeigneten Referenzniveau (sieche dazu ZENGER et al. 1990c¢),
Co d.et.' passend gewidhlte Drag-Koeffizient und ¢, die Dichte der
Luft.

Wie unter I11.5.1 schon dargelegt wurde, ist das Windfeld in der
Regel nur an wenigen MeBstellen bekannt. Von dort muB es auf
die Berechnungspunkte des numerischen Gitters interpoliert werden.

Die bisher anspruchsvollsten Modellrechnungen beziiglich der dyna-

mischen Reaktion des Bodensee-Obersees auf Windanregung wurden

" von HOLLAN and SIMONS 1978 durchgefiihrt, wobei ein mehrere

Tage anhaltendes Westwindereignis im Oktober 1972 als  treibender
Mechahismus'fﬁr die Nachbildung der Strémungen in einem dreidi- -
mensionalen instationdren Finite-Differenzen-Modell zugrunde ge-
legt wurde. Die Ergebnisse wurden in Form von Zeitreihen an Mef-
punkten diskutiert, an denen exakt synoptische StrémungsmeBreihen
mit selbsttdtig registrierenden Strommessern aufgenommen wurden
(siehe. HOLLAN 1974).

I3

Ein horizontal besser aufgeléster Einblick in die beckenweiten, win-

"dinduzierten Strémungsfelder des Bodensee-Obersees wurde gewon-
.nen durch die numerischen Rechnungen von SERRUYA et al. 1984,

wobei ein theoretisch vereinfachter Ansatz gemacht wurde und das
Hauptaugenmerk auf ‘der zweidimensionalen Struktur der vertikal
integrierten Zirkulation aufgrund von stationdren Windverhéltnissen
lag. Durch die Bedingung der Stationaritit scheiden die oszillieren-
den und andere markante zeitliche Anderungen des Bewegungsfel-
des aus und die Wind~- und ZufluBsituation wird durch charakteri-
stische zejtliche Mittelwerte vorgegeben. Dennoch ist anzunehmen,
daB Hauptformen der Zirkulation aufgrund sclcher Randbedingungen
in groben Ziigen aufgezeigt werden k&nnen.

Von den in SERRUYA et al. (1984) ausfiihrlich beschriebenen Un-
tersuchungen sollen nachfolgend zwei Rechenergebnisse vorgestellt
werden, denen zwei sehr unterschiedliche Windlagen zugrunde lie-
gen. Wie in Abb.22 zu sehen ist, fiihrt ein rdumlich und zeitlich
konstanter Langswind; der vom nordwestlichen See-Ende her weht,

«
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zu einer Zirkulation, die im flachen ufernahen Béreich in Windrich-
- tung und im tiefen mittleren Teil des Seebeckens entgegengesetzt
zur Windrichtung verlduft. Hierdurch entstehen zwei groBe gegen-—
laufxg dréhende Zellen. (Bei rege]maﬂlger geformten Becken ist dies .
die prmzxple]le Struktur der zweldxmenmonalen Zirkulation).. '

Die Losung der Abb.22 xst ein Belsplel fiir ein dusschhelec,h dur«"h
die Verinderlichkeit der Bodenform gesteuerte Zirkulation, denn das
Windfeld ist als konstant vorausgesetzt. Wenn eine raumlich ve-
randerliche Anregung erfolgt, tritt ein Zirkulationsanteil hinzu, der
aus einer Drehbewegung entsprechend der houzontnlen Scherung
des Windfeldes besteht (RAO et al., 1970). o
' Diese liberlagerung der beiden Zirkulationsbestandteile kommt z.B.
fiir den Fall, eines schematisierten Fohnsturms zum Tragen, der die
Wasserbewegung in der Ostlichen Hilfte des Sees stark anfacht
 (aus SERRUYA et al., 1984). Die angenommene Schubspannungsver—
teilung des Windes ist in Abb.23, oben, eingetragen und 1Bt eine .
extrer}neScherﬂng\ erkennen, die bediﬁgt ist durch die orographi-
schen Verhidltnisse in der Umgebung des Sees. sowie durch die Zu-
nahme des Windes und das An'wachseh des Seegangs seewdrts des
siiddstlichen Uferabschmtts Die in Abb., 23 unten, dargestellte Zn'— '\

kulation weist eine starke, die volle Breite des Sees elnnehmende
Drehbewegung entgegen dem Uhrzeigersinn auf

In einem zWeiten Schritt ermitteln SERRUYA et al.(1984) die verti- -

kale Abhingigkeit der Strémung durch die lokale Zerlegung . der

- vertikal integrierten Bewegung in Drift- und Gradientstrém"ungsan;
" teil, um dann. als- letzten Schritt die advektlve Verlagerung von
Wasserteilchen durch Bahnintegration der drei Komponenten des
,Stromungsf'eldes zu bestimmen. ' :

Obwohl dieses Verfahren nur als sehr grobe Annsherung an die
dreidimensionalen Bahnversetzungen eines passiven, keinen Diffu-
,sionsprozessén unterworfenen Teilchens' betrachtet werden kann
- zeitliche Ver#dnderlichkeiten und dynamische Wirkungen der Dich-
teschichtung wurden nicht berticksichtigt -, unternehmen SERRUYA
et al. (1984) aufgrund der so ermittelten Modellergebnisse eine
Interpretation der auffilligen Sedimentverteilung in der westlichen
' Seehilfte. Darauf soll im Abschnitt II.6 eingegangen werden.
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Abb.22 : Zweidimensionale, vertikal integrierte Zirkulation im Bo-
densee-Obersee fiir konstanten Lingswind der Stirke 4,6
m/s. Die Stromfunktion ist in Abstinden von 10°m3/s ge-
zeichnet (aus SERRUYA et al., 1984). ‘
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Abb.23, oben: Schubspannungsverteilung eines schematisierten
Féhnsturms. Die GréBe der lokalen Schubspannungsvektoren
ist der beigelegten Skala zu entnehmen. Auch dargestellt
sind Linien gleichen Schubspannungsbetrags (aus SERRUYA
et al., 1984). | - o

Abb. 23, unten: Zweidimensionales, vertikal integriertes Zirkulati-
onssystem .im Bodensee- Obersee fiir den F&hnsturm des
obigen Bildes. Die Stromfunktion ist in Abstinden von
103 m3/s eezeichnet (aus SERRUYA et al.. 1984). '
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116, Interne Schwin'gungen

Intex ne Schwmgungen smd mit teilweise betréchtlichen Vertikalver-

lagerungen der horizontalen Dichtehorizonte des geschichteten Sees

verbunden, sodaB ihr Auftreten fiir. den zuflieBenden Wassexkorper
eine stindige Veridnderung der Z‘ufluBbedmﬂungen,bewlrkt zumal
“mit dem Auf und Ab der Dichtehorizonte eine starke Stromsche*
rung im Bereich des gr&iBten‘Ver'ti'kaLen Dichtegradienten (der. Ther-
 mokline) einhergeht. Dies hat zur Folge, daf§ der‘Einschichtungs—»
vorgang 1ind die horizontale Ausbreitung des FluBwassers anders.
. ablduft als im Falle eines ruhenden Seewasserkorpers Darauf wird
in Abschnitt IV 8 ausfuhrhch eingegangen.

Fiir den Bodensee wurden die internen Seiches relativ spidt nachge-
- wiesen, wenn man bedenkt daB schon von WEDDERBURN (1911) die
internen Elgens(,hwmgungen des Loch Ness und des Loch Earn be-
»schmeben wurden, Durch intensive MeBkampagnen seit Anfang 1960
erkannte LEHN (1963, 1965, 1968) die Bedeutung der penodmchen“
kvertlkalen Verlagerungen der Isothermen uhd der dadurch verur-
~ sachten Stromungen. : : o ‘
. Wie fiir den Bodensee zum ersten Mal 1972 durch den umfangrei-
chen Einsatz ozeanograph‘isi:her MeBgerdte in g’ehiigender' raum- .
zeitlicher Synopse nachgewwsen wurde (HOLLAN, 1974) und noch-
mals durch intensive, seit 1986 in einem Teilprojekt des SFB248
getitigte Beobachtungen bestatigt wurde (ZENGER et ‘al.,1990),
sind die internen Seiches wahrend der Sommer- und .Herbstmonate
ein stdndig wirkender ProzeB. Trotz der Beschrinkung der letztge-
nannten Messungen auf den Uberlinge‘r See zeigt sich (ZENGER et
al., 1990) die Bedeutung einer seeweiten Schwingung (der ‘Grund-
schwingung), die natiirlich auch am anderen Ende des Sees (also
be1 der Alpenrheinmiindung) ihre Wirkung zeigt.

Wie die ausfiihrlichen Messungen von 1972 gezeigt haben: (HOLLAN
1974), werden aber auch Schwmgungsordnungen _mterner Seiches -
' angeregt, die periodenmiBig in der Nihe (aber unterhalb) der loka-
len Trégheitsperiode (fiir den Bodensee: 16.3 h) liegen, und theore-.
tische Modelluntersuchungen (BAUERLE, 1981) zeigen die Vielfalt
an moglichen Schwingungsstrukturen, die vorallem im zentralen und
~Bstlichen Obersee ausgebildet sein kdnnen.



Neuere numerische Rechnungen mit dem '~ Zweischichtenmodell
(BAUERLE, 1989, 1991), die im Auftrag der LfU ausgefiihrt wurden,
verdeutlichen den bestimmenden EinfluB der Dichteschichtung (zu-
sammen mit der Corioliskraft) auf das zeitliche und rdumliche
Spektrum der internen Eigenschwingungen. '
Aus den vielfdltigen Rechenergebnissen seien zwei Beispiele vorge-
stellt, die unterschiedliche, aber jeweils charakteristische Schwin-
gungsstrukturen aufweisen. Abb.24 zeigt (als Ausschnitt iiber dem
tstlichen Teil) die Stromellipsen und die Abbildungen 25 und 26
zeigen die Grenzfldchenauslenkungen der 1.Schwingungsordnung (der
Grundschwingung) bei Schichtungsverhdltnissen, wie sie typisch fiir
die Sommermonate sind. Die fetten Punkte im Zentrum der amphi-
dromischen - Systeme zeigen zyklonale Drehrichtung der Schwin-
gungsstrukturen an (Abb.25 und AbLb.26, sowie ADbbL.28 und
Abb.29), die offenen Kreise stehen fiir antizyklonale Drehrichtung.
Man erkennt zum einen (Abb.26) die im Gegenuhrzeigersinn umlau-
fende Aufwdlbung bzw. Absenkung der Temperatursprungschicht
mit einer mehrtdgigen Periode und zum anderen (Abb.24) das
nahezu geradlinige Hin- und Herpendeln der Stromung im Uferbe-
reich (wie stark sich die mit der Grundschwingung verkniipfte
Schwingungsaktivitét im ufernahen Bereich konzentriert, ist wesent-
lich von der Stdrke der Schichtung abhingig). , .
Ganz anders zeigen sich die Auslenkungs- und Strémungsverhilt-
nisse fiir die Figenschwingungen hdherer Ordnung (die gleichwohl
hiufig angeregt werden; siehe Abb.30): Die Auslenkungen der
Grenzfliche sind nicht auf den ufernahen Bereich beschrinkt
(Abb.29), das Stromungsmuster ist stidrker strukturiert und die
Strémungsrichtungen haben ‘einen eher rotierenden Charakter
(Abb.27).
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Abb.24 : Die Stréomungsvektoren der 1. Schwingungsordnung iber
' ~ dem &stlichen Teil des Obersees im Verlauf einer Schwin-
gungsperiode. - ' . '

Abb. 25: Die Amplituden (oben) und Phasen (unten) der Grenzfli~
' chenauslenkung der 1. SChW{'nnggsord’mihg' des Bodensee-
Obersees. ‘ : ‘



Abb. 26:

7

Die Grenzflichenauslenkung der 1. Schwingungsordnung fiir
6 unterschiedliche Phasenlagen im Verlauf einer halben
Schwingungsperiode. '
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Abb.27: Die Strt')'murigsvektoreh der 15. Schx%fiﬁgungsordnung iiber

dem &stlichen Teil des Obersees im Verlauf einer Schwin-
gungsperiode. ' k
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Abb. 28: Die A,mpjitu,dén (oben) und Phasen ( unten) der Grenzfli-
‘chenauslenkung der 15. Schwingungsordnung des Bodensee~
Obersees. ‘ ' B ‘



Abb. 29 :

_4‘9_

’

Die Grenzflichenauslenkung der 15.Schwingungsordnung
fiir 6 unterschiedliche Phasenlagen im Verlauf einer hal-
ben Schwingungsperiode. ‘
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DaB diese Modellergebnisse physikalische Realititen sind, zeigen die ’
Ergebnisse der MeBkampagne von 1972 (HOLLAN, 1974),. Wovon‘
Abb.31 als augenfilliges Beispiel prisentiert sei. Es zeigt sich, daB
an der MeBstation S8 in der Bregenzer Bucht die Is-o@héi‘nlen. immer
wieder periodische Vertikalverlager-uhgen mit Amplituden von eini-
gen Metern erfahren. ’ ' '

S8 (Bregenz)

Tiefe 129C o 10 20 0 u0km A 105 10°C Tiefe
-m . l m
| ST

- A !
T
20 —WV‘\NV‘\J
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\'L\; . \ ,\/QJ‘/\\/\ [\i/

~ Y SN

0 v-w\J U DY
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. ' T ! 1 l ' ) N
gh12.0" 16 0" 15. 07 16,0717, Q" 1B, 0719, O™ 20. oM 21, 0P 22, 0" 23, 07 24, O” 25, ohzs.
S S | Oktobeér 1972
S Abb, 31:' Isopletendiagramm der \Temperatursc]ﬁwankuugen infolge
interner Wellen und- Auftriebs- bzw. Absenkungsbewe-.
gungen an der MeBstation S8 (aus HOLLAN, 1984).

‘ Qf‘u;asi als. Nebenprodukt einer MeBkampagne, die von der VAW im
Jahre 1980 mit dem Ziel durchrgefiihllt wurde, die Ausbreitung dé_s
Alpénx‘lleins im 6stlichen Teil des Bodensees zu untersuchen (aus-
fithrlicheres dazu siehe AbschnittIV.2), ergaben sich periodische
Schwankungen. deér Temperatur in der MeBtiefe des Stromungs—
messers (BSR1 in 30 m Tiefe, 6 m iiber Grund; siehe dazu Abb.31).
Schw‘ankungexi der"Strémungsgeschwindigkeiten bis 40 cm/s (!)
wurden beobachtet, die einen periodischen Wechsel der Strémungs-
richtungen ~in - ungefshr entgegengesetzte ‘Richtungen (NW/SE)
aufwiesen (Abb.35 ). Ein Vergleich mit den Stromungsmustern der
Abb.27 soll lediglich auf die qualitativen Ubereinstimmungen hin-
~weisen; eine ausfiihrliche Darlegung der Rechenergebnisse ist ‘zur -
‘Zeit. in Ausfiilhrung (BAUERLE, 1991). - ' o
Die Konsequenzen, die sich aus dem Vorhandensein eines von .inter-.
nen Schwingungen bewirkten Strdmungsf'eldes” fiir das Einschich- -
tungsverhalten des Alpenrheins ergeben k&nnen, werden - wie ge-
sagt - in Abschnitt IV.8 diskutiert. ' S '



IV. WECHSELWIRKUNGEN PHYSIKALISCHER ART

IV, Einschichtung auforund der Dichte-Relationen

Aufgrund der Darlegungen des AbschnittsIll.l ist klar, daB sich der
Vorgang des Zufliefens des Alpenrheins in den Bodensee-Obersee
wechselnd und in vielfiltiger Weise einstellt, je nachdem wie sich
die Dichten des FluBwassers bzw. des Seewassers zueinander ve-
rhalten. Der Einschichtungsvorgang ist schon allein dadurch kom-
pliziert und variabel, daB der Zustrom groBer zeitlicher Verander-
lichkeit unterliegt (siehe Abschnittlil.l) und das Seewasser tiber
den gréBten Teil des Jahres geschichtet ist (siehe AbschnittIil.4).

Obwohl nicht davon ausgegangen werden kann, daB sich die Ein-
schichtungstiefen des Zuflusses von Alpenrheinwasser in den See
allein aufgrund einer Zuordnung von FluBwasser zu Seewasserkor-
. pern gleicher' Dichte ‘ergeben, wird durch eine’ von WAGNER und
WAGNER (1978) durchgefiihrte Bilanzierung eine Reihe von Aussa-
gen gewonnen, die den nicht unwesentlichen EinfluB des Alpen-
rheinzuflusses auf den Stoff- und Wirmehaushalt des Bodensees

belegen.

- Da diese Methode aber die Vermischungsvorginge beim FEindringen
des Flusses in den See in keiner Weise in Betracht zieht, lassen
sich auch keine Schliisse auf eventuelle Auswirkungen der Vor-
streckuﬁgs.maﬁnahme ableiten. '

Es wird schon an dieser Stelle deutlich, daB ein prinzipieller Nach-
teil bei der vorzunehmenden Betrachtung iiber vdieAAu‘swirkungen
der Vorstreckungsmaﬂna}ime darin liegt, daB unsere Kenntnisse von
den Prozessen beim Ubergang vom FluB (wie er sich unmittelbar
vor seinem Zustrom darstellt) in den Wasserkorper des Sees (we-
nige km vom Ende des Kanals entfernt) sehr liickenhaft und die -
Méglichkeiten einer quantifizierenden Erfassung deshalb duBerst be-

grenzt sind.
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- IVZ Emstrom Emscluchtung Lmd Vermischung des Alpenrhems
: im Obersee

,.In diesem Abschmtt soll die Dynamik des’ Emstxomvorgangs, die
'Emschlchtung und die Vermischung des Alpenrheins im Obersee im
Nahbereich der Miindung untersucht werden. Dabei wird zundchst
davon’ abgesehen, daB die Wassermassen  des Sees normalerweise
nicht in Ruhe sind. (In den Abschnitten IV.7 und 1V.8 werden die -
. Modifikationen erldutert, die sich ergeben wenn man von dieser
Annahme abgeht).

Dxe Rlchtung des Rhemwasser's im See ist 7unachst durch ‘den Em—

. strémimpuls gegeben. Durch die stindige Vorstreckung der Al-
penrhein-Miindung &ndert sich die mittlere Richtung dieses Ein-
stromimpulses und durch die Verldngerung der Vorstreckung ver-
lﬁindert sich das Gefdlle (siehe Abschnitt 1I1.2). Wie sich dadurch
bei vergleichbarer Wasserfiilirung des Alpenrheins die Stirke dieses
Einstrom- Impulses' verhilt, ist gleichbedeutend mit der Frage des
‘Impulsverlustes durch “horizontalen Impulsaustausch an se1thchenl R
festen Berandungen. ‘
Die Ausbreitung des zustrér’nenden Wassers hingt nuh in starkem
MaBe davon ab, welcher Dichteunterschied zwischen FluBwasser und
Seewasser im Verlauf des. Zustromvorgangs maBgebend ist. Dabei
ist im Prinzip von drei unterschiedlichen Erscheinungsformen aus- )
zugehen: Aufgleiten des FluBwassers auf das Oberfl%icllénwasser
desy Sees (overflow), Zwischenschichtung des FluBwassers und
Auffiacherung in einem bestimmten Dichte-Horizont (interflow) und
Zustrom iiber Grund bis in die groBten Tiefen des Sees (under-
flow).

Wie die in Abschnitt IV.1 vorgestellten Untersuchungen von WAG-
NER und WAGNER (1978) ergeben haben, gelangt der groBte Teil
des Zuflusswassers unter die Thermokline. Sieht man ab von den
.wenigen, an Hochwasserereignisse gekoppelte, tiefenwirtsgerichte-
ten Transportén, so stellt §1ch diese Zwischenschichtung fo]gender—
" maBen dar: ‘

Als Tauchstrahl erfihrt der Zustrom nach dem obe*: erwihnten Im-
'pu]svexlust durch seitliché Reiburig einen weiteren Impulsverlust
durch turbulente Zumischung (Entrainment) ‘des umgebenden See-
wassers. ' . :
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Wihrend weniger Hochwassertage des Jahres sind die Vorausset-
zungen gegeben fiir den Zustrom bis in grolle. Wassertiefen. Das
Auftreten von grundberiihrenden Tauchstrahlen (LAMBERT, 1982) ist
prinzipiell nur mdglich, wenn das zustrémende . FluBwasser eine
relativ hohe Dichte aufweist, und dies ist korreliert mit AbfluBB-
Spitzenwerten und den damit einhergehenden hohen Feststoffkon-
zentrationen des Zuflusses. '

Wegen der durch die VorstreckunAgsmaBnahme gegebene Strecken-
fithrung ist der Alpenrheih bei Hochwasser nach seinem Eintritt in
den Bodensee als gegen Westen einseitig begrenzter Tauchstrahl zu
bezeichnen. In seinem weiteren Verlauf erfahrt der Triibestrom
durch den Seeriicken (in der nérdlichen Fortsetzung des Rohrspitz)
eine Ablenkung (zum Zeitpunkt ven 1980) nach N-NNO. Da man
davon ausgehen kann, daB bei Hochwasser der Rhein sich unterhalb
der Oberfliche einschichtet, ist der momentane Wasserstand hierfiir

von untergeordneter Bedeutung.

Fiir die Beeinflussung des gegeniiberliegenden nérdlichen Ufers
durch die Schwebstoffwolke eines Rheinhochwassers spielt die .
Schwelle des Seeriickens zusammen mit dem Einstromimpuls des-
Rheinwassers und unter Beriicksichtigung des Fortschritts der Vor-
streckungsmafinahme sicherlich eine bedeutende Rolle. Es wire zu
priifen, wie die Verhiltnisse im Sommer 1987 waren, als die Roh-
wasserentnahme beim Seewasserwerk Nonnenhorn durch die Triib-
stoffe des Alpenrheins stark beeintrachtigt war. ' ‘

Der Begriff des "Tauchstrahls" beschreibt angesichts des beobach-

‘teten ZufluBverhaltens des mit Triibstoffen beladenen Alpenrheins
die Zustinde im Miindungsbereich nicht sehr realistisch: Seit alters
her wird dieser Vorgang als "Rheinbrech” bezeichnet. Die folgende
Beschreibung ist aus LEHN (1965) entnommen:

"Milchig-triibes Alpenrheinwasser schiebt sich in den Bodensee vor
und taucht dann wie ein Wasserfall unter das Seewasser hinunter;
an der. Grenze beider Wasserkdrper sammelt sich streckenweise
der hereintransportierte schwimmende Unrat an".

Der analoge Vorgang spielt sich bei der Einmiindung 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 Phinomens wurde fiir den
"Rheinbrech" bisher nicht in Angriff genommen. Es ist zu erwarten,
daB sich dahinter - vom hydrodynamischen Standpunkt betrachtet -
ein schier unlésbares Problem verbirgt. '
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- Im Sommer 1980 wurde von der Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie der ETH Ziirich ein Pilotstudie durchge—‘
fiihrt, deren Ziel es war, die Rheinwassermassen im Nahberexch der
'-Mundung bei unterschiedlichen AbﬂuB— und Schichtungsverhéltnis~
sen im Emmundungsberexch genauer zu lokalisieren. Die Ergebnisse
der Untersuchungen sind in einem Bericht der VAW (1981) doku-
mentiert, und selektive Resultate smd von LAMBERT (1982) publl—
ziert worden. ‘ :

Auf die erstgenannte Studie soll hier ausfuhrhch ein reg’mgen wer-
den, weil ‘sie eine der wenigen Forschungsunternehmungen darstellt,
- die sich konkret mit der VorstreckungsmaBnahme beschiftigen. Die
Autoren des VAW-Berichts (1981) greifen auBer auf die Ergebnisse
ihrer MeBkampagne auch auf die kurz zuvor erfolgte Seegrﬁndauf—‘
nahme von 1979 (INT. RHEINREG., 1980) zuriick.

- Wahrend der VAW-Kampagne wurde die Durchsichtigkeit des Was-
'sers (zusammen mit der Temperatur) mit Hilfe des Nydeggerschen
Transmissionsgerits (NYDEGGER, 1967) gemessen, womit eine rela-
tiv rasche Lokalisierung yon Triibungshorizonten erreichbar war. Mit
‘ der Durchsmht:"}\elt allein ist allerdmgs kein direktes MaB - fiir die
- Konzentratloil von Feststoffen gegeben. Dafiir muBten Wasserpro-
" ‘ben analysiert werden, die gezielt aufgrund der Durchsichtigkeits-
profile in a‘u’s‘gesuchtenb ‘Tiefen. auf'gen‘oinmen wurden. : e
Drei StrémungsmeBgerdte vom Typ "Aanderaa” bzw. "Inter Ocean".
wurden in 6m bzw. 21 m iiber Grund an zwei unterschiedlichen Po-
sitionen (siehe Abb. 31) fest ver ankert Zusitzlich wurden die Auf-
7exchnungen des Rhempegelstands an der Station Schmitter mit in
die Untersuchungen einbezogen, da (siehe Abschnitt  II1.2) ‘eine
strenge Korrelation zwischen dem AbeuB des Rhems und der.
‘Schwebstoffkonzentration besteht. '
" Die MeBpunkte der VAW—Kampagne von ]98() sind der Karte in
Abb 31 zu entnehmen. .
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Abb. 31: Die Positionen der Durchsichtigkeitsprofile und der Schweb-
‘stoffproben der VA W-MeBkampagne von 1980 (Pos.1-9 am

18.6; Pos.10-17 am 24.7.; Pos.18-26 am 7.8.), sowie der
Strémungsmessungen (BSR1 vom '19.6. - 18.9 1980 in 30 m,
6 m liber Grund: BSRZ vom 24.7. -~ ~18.9.1980 in 50m, 6m
iiber Grund; BSR3 vom 7.8.-18.9.1980 in 15 m, 21 m iiber
Grund). : '
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1

‘Natiirlich ist es mit diesen einzelnen Punktmessungen der Strémung

und ohne Berlicksichtigung der meteorologischen, Faktoren nicht

“méglich, den EinfluB der roBréumigen Zirkulation auf die gemes-
‘senen Vorgdnge zZu exfassen Es ist zu erwarten, daB eine Interpre-

tation der Datensdtze unter Beriicksichtigung der meteorologischen
Anregungskrafte einige interessante FEinblicke in die internen Bewe-
gungsvorginge ‘im Nahbereich der Alpenrhemmundung ermoghchen '

~wiirde.” Zwar ist zu bedenken, daBl sich dort die morphologischen

Verhiltnisse in den vergangenen zehn Jahren geindert haben, auf
die groBraumxge Zirkulation und die internen Schwmgungen dUlftL

- sich dxes allerdmgs nur’ unmerkl:ch auswirken.

i

Von den in der VAW- Studxe von 1981 gezeigten Str omungsreglstrze—

‘rungen sei als weiteres Beispiel das vom 31.8.80 aufgegriffen, das

fiir die Station BSR1 (siche Abb.31 ) durch Strémungsgeschwindig-
keiten um 10cm/s und eine Strémungsrichtung. nach SE gekenn-
zeichnet ist, d.h. die Strémung zeigte seeaufwirts. Bewirkt wurde

dies durch westliche Winde, die an diesem Tag prtzengeschwmdxg—

keiten bis 17m/s erreichten. Die hierdurch induzierten Stromungen
rexchten also bis in 15m Wassertiefe. Es zelgt sich an diesern Bei-
spiel; wie stark die Ausbreéitungsrichtung von einmiindendem Rhein-

. wasser durch die meteoro]ogxs(,hen Randbedingungen beeinfluBt
werden kann. Daf} durch solche Starkwindfelder der See bis in seine’

groBten Tiefen in Beweguhg versetzt werden kann, ist auch schon
von HOLLAN (1974) -und HOLLAN and SIMONS (1978) betont wor-
den.

Diese von der Meteorologie dominiertexi Ereignisse Werden in dem
 VAW-Bericht (1981) ausdriicklich nicht in Bétracht gezogen, viel-

mehr ruht' das Hauptaugenmerk auf der Erfassung der Schweb-

“stoffhorizonte, die im untersuchten Sektor durch den Alpenrhein

aber auch durch die Bregenzer Ach h‘ervorgeru‘fen werden. Abb.31

" zeigt ein Beispiel, in dem deutlich zwei verschiedene "Triibungsho-

rizonte" zu erkennen sind. Der Fes’cstoffgehalt in der tieferen, von

:der Bregenzer Ach herriihrenden Schicht ist alle -dings im Verglelch

zur- héheren, vom Rheinwasser herruhxenden trilben Zone von un-.
tergeordneter Bedeutung. ‘
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Abb 34: Vertikalprofil der Durchmcht;g]\em D [%] und der Tempera—- .
tur t[°C1, sowie Schwebstoffkonzentratmn in mg/] an den
. Stationen 2,5,6,7 (siehe Abb.31). Die Haupteinschichtungs-
zonen des Rheinwassers und der Bregenzer Ach sind mit
einem Rastet hervorgehoben [Auszug aus Bz]d 6 u. 7 des

VAW —Benc]zts 19811
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Als weiteres ‘Merkmal der Zustrémung 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 5 und 6 bzw. den
Positionen 2 und 7 zeigt (siehe Abb.33): Obwohl die Positionen nur’
jeweils eben 300 m auseinanderliegen, unterscheiden sich die Kon-
zentrationen (in 15 m Tiefe!) ganz erheblich. Die Hervorhebung soll
andeuten, daB bedacht werden sollte, daB durch die fixierte MeB-
tiefe der Einzelproben nichts iiber die Vertikalverteilung der
Schwebstoffkonzentration ausgesagt werden kann. Die Durchsichtig-
keitsmessungen an -diesen Positionen (sieche Abb.34) zeigen ledig~
lich, daB die Binder teilweise betriachtliche vertikale Michtigkeit
aufweisen, sodaB nicht ausgeschlossen werden kann, daB die beo-
bachteten Konzentrationsunterschiede durch eine Schrigstellung der

Strombénder bewirkt werden.

Die von der Sonde BSR1 (in 30 m Tiefe, 6 m iiber Grund) zweimal
registrierten Strémungsereignisse (Pfeile in Abb.35 ) gehen einher
mit einer Temperaturerhthung in Héhe der Sonde um etwa 5°C.
Die Frage erhebt sich natlirlich, ob diese Temperatur einfach die
Wassertemperatur des Rheins (die im Moment nicht bekannt ist)
widerspiegelt oder ob sie durch Zumischung (Entrainment) von
Seewasser des Metalimnions zustande kommt (12° C ist die Tempe-
ratur, die der See zu diesem Zeitpunkt in 15 m Tiefe aufweist}.
Auffdllig ist, daB der "Spuk” bei BSR1 mit Beginn des 22.7.1980
vorbei ist (die Stromung in 30 m Tiefe verschwindet und die Was—
. sertemperatur wieder auf den ihrem Tiefenniveau angemessenen
Wert fillt. o ;
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Abb. 35: Aufzeichnung von Strémung und Temperatur an der Station
BSR1. Die Pfeile kennzeichnen Durchginge des Rheins als
grundberiihrender Tauchstrahl (aus VAW-Bericht, 1981).



- 60 -

Dem VAW-Bericht (1981) entnimmt man, daB simtliche am
'24.7.1980 aufgenommenen Tlefenproﬁ'e der Duwhs:chtlgkmt (Statio-
“nen 10-17) mit Ausnahme von Station 15, die in direkter Fortset-
zung des Vorstreckungskanals liegt, unterhalb 25 m relativ hohe
Dux*chsiélatigkeifswerte aufweisen. Die beobachteten Triibungshori-
zonte liegen 7w1schen 5 m und 25 m. Wo !adt der Hochwasser
‘fuhrende Rhein seine Fracht ab? ‘ :

Obwoh! diese Frage an  dieser Stelle unbeantwortet blexben soll,

zéichnen die eben vorgestellten Uberlegungen ein ungefahr es Bild,

wie durch Hochwasser-?Et‘eigni.sse Wasserkérper unbekannter hori-
- zontaler und vertikaler Ausdehnung in den See eingebracht werden.

Wenn diese Wasserkdrper in weiterer Entfernung von der \/Iundung
aufgespiirt werden (siehe dazu die folgenden Seiten), weisen’ sie

stets ungefihr die "richtige” Temperatur auf und unterscheiden sich -
lediglich aufgrund ibrer reduzierten Durchsichtigkeit. Die schwere-

ren Partikel miissen also unterwegs 'abgeladen worden sein, mit der

.Konsequen/ daf d1e Wasserkorper aus gréBeren Tiefen wieder auf-.

geglitten sein miissen, solange sie noch geniigend btromungszmpuls
dafiir hatten. = : : !

All dies sind Pro7esse die noch einer K]arung bediirfen. Man er- -
. kennt hieran auch, daB} die ungeniigende Kenntnis iiber dje maBgeb-

lichen physikalischen Prozesse beim Einstrom- und Ausbrextungs-—
vorgang mit Unsicherheiten bei der Parametrisierung verbunden
sind. '

Ein vorziigliches Instrument zum Erfassen des Ausbreitungsvor-"

gangs der Zufliisse durch ‘den Obersee ist gegeben durch die Kieler
Multisonde. Durch die extrem schnelle Aufnahme der MeBwerte ist
es moglich, synoptische bzw. quasisynoptische Profilaufnahmen iiber
~die ganze Seetiefe bei geringen Stationsabstinden kontinuierlich
durchzufiihren. Wihrend zweier MeBkampagneﬁ wurden im Sommer
1979 " (21.7.-3.8.) und Herbst 1979 (16.11.-4.12.) eine Vielzahl von

- Langs- und Querprofllen aufgenommen Durch 'Irubungamessungen‘

kénnen die mit der miittleren Bewegung mitlaufenden, sich durch

unterschiedlichen Gehalt an suspendierten Partikeln unterscheiden-

-den Wasserkérper identifiziert werden. Die Ausbreitung eines derar-

tig markierten Wasserkérpers und damit rdumliche Verteilungs-

struktur des eingeschichteten Alpenrheinwassers kénnen verfolgt

~ werden. Der Schwebstoffgehalt ist damit - wie im Zusammenhang
mit. der VAW—Studle betont - mcht zu ermitteln.

" Aus der Vielzahl von geWonne‘nen Prbfil'en'greift HOLLAN (1984)

c\len ersten Tag der zweiten MeBaktion 1979, _d‘e‘_n 16.11.1979,_ heraus

und dokumentiert daran den - zumindest an diesem Tag - dominie-

renden EinfluB des Windes auf die Zirkulation im See.
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In Abb. 36 ist eine auszugsweise’ Zusamme‘nste]]ung der Abbildungen -
5 - 8 aus HOLLAN (1984) dargestellt, wobei die Triibungsprofile
zur ldentifizierung des eingelagerten ‘Wasserkdrpers dienen. Aus den
‘Tempera’turprofﬂen, ~als  indirekten Indikqtoren fiir ‘das vorhérr'~
' schende Zirkulationssystem, folgert HOLLAN (1984) iiber'/etjgend
- daB die Zirkulation am 16.11. 1979 im mittleren und siidlichen Teil
des Hauptbeckens entg egengesetﬂ: zur * schematisierten mittleren
Z;rkulatlon im Bodensee, wie sie von AUERBACH (19'39) postuljert -
wurde (s:ehe Abschnitt TV. 3) ‘

Obwohl bisher nur ein kleiner Teil der Mu]tisonden—Messungeh von
1979 durch Verdffentlichung zuginglich gemacht wurde (HOLLAN,
1984;. HOLLAN et al., 1990) ist’ deutlich zu sehen, welch wertvolle
Einblicke in.den Bewegungszustand des Sees sich mit dieser MeB-
meth.ode ergeben. Dennoch ist festzuhalten, daB die direkte Mes-
sung schwacher Strémung noch fehlt, vorallem '\’venn' langsame Be-
wegungen in gréBeren Riumen und Zeitspannen mit Geschwixidig?f

- keiten unter 2 cm/sec (der Ansprechgeschwindigkeit herkémmlicher -

‘ozeanographischer Rotorstrémungsmesser) herrschen.

Obwoh] wahrend der zweiten MeBphase der Expedition von 1979 ein ©
dichtes Netz von Stationen vor die (damalige) Miindung des Alpen-
rheins gelegt wurde, ist es fraglich, ob bei einer einmaligen Wie-
derholung  der MeBkampagne zwec*ks der Erfassung eines vef’a‘mder-
ten Einbchichtungsverhaltens des zuflieBenden Rheinwassers auf-
kgrund der Vorstreckungsm'xﬁnahme ein signifikanter Unterschied
'festgeptellt werden kqnnte, zu sehr hangeh die Vorginge von den
momentaﬁ vorliegenden Randbedingungén (ZufluBmenge, meteorolo~
gische Situation) ab. Vielmehr ist die Variabilitdit im Inneren des
6stlichen Obersees dermfaBeﬁ’ausgeprégt ‘strukturiert, daB man die '
ursﬁch]ighen Zusammenhinge mit den Randbedingungen nur schwer
zu finden vermag.
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IV.3. Zustrominduziertes Stromungssystem im Obersee

Natiirlich ist die Zirkulation im See, die durch die Zufliisse "ange-
schoben” wird, in groBen Seen wie dem Bodensee nicht so stark
wie dies in kleineren Seen der Fall sein kann. Andererseits sind die

Langzeiteffekte der zufluBbedingten Zirkulation, die sich withrend

Phasen ruhigen Wetters ausbilden kénnen, durchaus von Bedeutung
und zwar deshalb, weil auch durch diese - mengenmiaBig nicht un-
bedingt stark ausgeprdgten - Zufliisse Wasserkdrper gebildet wer-
den konnen, die sich in bestimmten Tiefenhorizonten einschichten

und auf diesem Horizont seitwirts ausbreiten (HOLLAN et ‘al.,

1990). . 3
Schon eine einfache Uberschlagsrechnung zeigt, daB das Wasservo-

lumen in einer nur mehrere Meter dicken Einlagerungsschicht so.

groB ist, daB es selbst bei einer (hoch angesetzten) ZufluBrate von

1000 m3/sec fast 1| Monat dauerﬂ wiirde, bis diese Wasserschicht

als Ganzes aufgefiilit bzw. ersetzt ware. Die damit einhergehenden
Strémungsgeschwindigkeiten sind entsprechend gering. Auch wenn
man der Tatsache Rechnurg trigt, daB sich das Rheinwasser nicht
auf ganzer Breite in den See zustromt und sich vom umgebenden
Seewasser auf weite Strecken unterscheiden ldBt, ist seine Stro-
mungsgeschwindigkeit in dem MaBe reduziert wie eine Aufficherung
erfolgt. Dabei geschieht .diese fdcherartige Aufteilung nicht nur
 horizontal sondern auch vertikal in verschiedene zeitgleich vorkom-
mende Einschichtungshorizonte. Es ist @lso‘l zu erwarten - und
sowohl die "klassischen” Untersuchungen als auch die Untersu-
chungen der 70er Jahre und erst recht die hochauflésenden Profil~

" Messungen mit der Kieler Multisonde haben dies bestdtigt -, dalB .

eine betrdchtliche horizontale und vertikale.»Variabi]it’ét des ein-
geschichteten, zufluBbedingten Wasserkérpers vorliegt (HOLLAN et
.al.,1990). :

Die Ausfithrungen dieses Abschnitts treffen also - streng nach der
Realitit betrachtet - nur unter idealisierten Gegebenheiten zu, denn

ein allein zustrominduziertes Strédmungssystem ist zwar im Obersee

physikalisch denkbar, jedoch durch die Uberlagerungen mit anderen
Strémungssystemen und Wechselwirkungen mit ihnen iiberformt.
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‘
Selbst wenn wir von rheteorologischen Einfliissen auf die Zirkulati-
on im See absehen, bedarf ¢s sehr idealisierter Randbedingungen,
damit sich ein ungestértes stationires Zirkﬁ]ationss)rs,tem aufbauen
kann. Ein kritischer Punkt hierbei ist es, wie stabil eine Stro-

- mungsstruktur gegeniiber ger mgfuglgen Anderungen der Randbedin-
gungen ist, hauptsichlich gegeniiber einer verinderlichen ZufluBrate

und W'asserzusammensetzung des Alpenrheins. Natiirlich ist auch
die Schichtung im See selbst ein sich langsam verdndernder Ein-

fluBfaktor, der im Ostlichen Seeteil nicht frei von der Riickwirkung -

des Zustroms ist in dem Sinne, daB ein sc‘hxchtungsmodlfuxerender
Effekt zu erwarten ist.

Das Miandrieren des Strémungsbandes im Nahbereich der Mijndung
und die gelegentliche Bifurkation vor Erreichen des gegeniiberlie-
genden Ufers sind zuweilen beobachtete Phanomene und zeigen sich
auch bei den Versuchen mit’ dem physikalischen Modell (STEWART
and HOLLAN, 1984). Auch wenn ein. bestimmtes Midandrieren in

STEWARTs Versuchen durch Prob]eme mit der Einpumptechnik ‘
~verursacht wurde, indem niimlich stoBartig wechselnde Zulaufsimu-

lation den Einstrom pulsieren lieB und damit unmittélbarer AnlaB
fiir die M#ander nahe der Miindung war (HOLLAN, pers. Mitt.), ha-
ben diese Experimente mit déem physikalischen Modell des Boden-
sees den - ih der Wirklichkeit praktisch nie realisierten - Vorteil,
daf3 bestimmte, in hohem MaBe identische Randbedingungen gegeben
sind. Dabei ‘zeigt sich, daB bei Wiederholung der Expérimente zwar ‘
der grobe Verlauf der Strémungsbahn im allgemeinen erhalten

| bleibt, die Details des Maiaandrierens sich aber sehr wohl unter-
scheiden konnen(Stewart and Hollan, 1984). Das bedeutet daBl das

Problem gewisse Merkmale eines nichtdeterministischen Vorgangs
aufweist. : L ’ ’

Beziiglich des M#andrierens kann erwartet werden, dafB} eine Mittel-
wertbildung einen "Rheinstrom” ergibt, der etwa dem entspricht,

~was sich aus den Beobachtugen der vergangenen Jahrzehnte ablei~

tet. Beziiglich der beobachteten und im Modell erfaBten Bifurkation
ist die -Mittelbildung bei weijtem nicht mehr 50 trivia].

F(Um es in Ermnerung zu rufen: 'die eben angestel]ten Betrachtun—\

gen geschehen vor demy Hmtergxund quasi-identischer Gegebenhe:-,
ten; die Sensibilitdt der Ergebnisse auf signifikante Verdnderungen
der Randbedingungen soll fiir den Moment nicht zur Betrachtung
stehen). ’ ‘
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In Bezug auf die Auswirkungen gewisser Verinderlichkeiten von
physikalischen Parametern auf biologische Prozesse sind entweder
die mittleren Verhiltnisse von Interesse oder Extremereignisse, die
durchschlagende” Wirkung zeigen. Von untergeordnetem Interesse
sind Schwankungen mit kleiner Schwankungsbreite, die so schnell
vonstatten gehen, daB sie von dem biologischen System nicht "er-
faBt" oder nicht "verarbeitet” werden konnen. ‘ :

Es ist das Verdienst der Arbeit von STEWART and HOLLAN (1984),
zum ersten Mal Richtwerte fiir diese "Schwankungsbreiten" erarbei-
tet zu haben und cbwohl die Ubertragbarkeit der Ergebnisse wegen
der experimentellen Schwierigkeit, die in einer hydraulisch nicht
geniigend &hnlichen Modellierung der Schichtungsverhiltnisse be-

steht, nur unter gewissen Einschrinkungen méglich ist, so haben

sie dennoch den Vorteil, die Vorgdnge unter kontrollierten Verdn-
derungen der Randbedingungen studieren zu k&nnen - eine Unmdg-
lichkeit bei den auf Messungen im See sich stiitzenden Untersu-

chungen.

In zusitzlichen Untersuchungen, deren Ergebnisse in der oben er-
wihnten Arbeit nicht verdffentlicht wurden, ist die Vorstreckung

des Alpenrheins von STEWART (1988) explizit mit in Betracht ge--

zogen worden (siehe Abb.37). Unter den bedingten Aussagemdg-
lichkeiten der Experimente ist erkennbar, daB der Alpenrhein im
windfreien Falle und bei oberflichennaher Einschichtung weiter
westlich am Nordufer auftritt und zwar im Abschnitt von Nonnen-
horn bis etwa zur Kressbronner Buch_t.
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Abb.37: Die modellmifBige FErfassung der vorgestreckten Alpen-
rheinmiindung (aus STEWART, 1988).
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Ein erster Schritt der numerisch-mathematischen Modellieru’ng des

zufluBlinduzierten Zirkulationssystems ist durch HOLLAN (in SER-

RUYA et al., 1984) unteérnommen  worden, indem mit einem 7wexd1~
mensionalen, vert;kalmtegrlerten stationdren Modell ‘der hydrauh—
. sche DurchfluB der vier Hauptzuflusse (Alpenrhem, Bregenzer "Ach,
Schussen und Argen) simuliert wurde. Dabei wird fiir die Position
der Rhemmundung von- drei ‘Alternativen ausgegangen: Die Miindung
vor der Rhemverlegunq yor 1900, die momentane. und die’ projektier-
te Lage (ersichtlich aus Abb.38 durch die Pfeile, die die jeweilige
Elnstromrxchtung anzeigen). Fiir d;e Wasserfiihrung des 'Alpenrheins
wird ein Wert von 225 m3/s angee.etzt :

- Das sxch emstellende Durchstromungsmuster wrrd durch die, Strom-
funktion ¥ (x,y) des Volumentransports repr dsentiert, aus der sich
die x- und y-Komponenten’ des Volumentransportes deﬁmtlonsge—
. maB- durch ' ' ‘

A, Y
N =3

M=oeye

- k ‘ 3 ! ",
bestimmen lassen.

»35

Abb 38 Hydrau]zsche Stromung des A]penrheuzs in einem zwezdz—'
mensionalen, Vertzka]mtegrzerten Zxrkulatzonsmodell des
Bodensee- OberSees Die Lage der Miindung ist die von vor
der Rbemver]egung (oben), die momentane (thte) und
die projektierte (unten); (aus SERRUYA et al., 1984). ’
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Aufgrund der Vielzahl von teilweise gravierenden Voraussetzungen
kénnen die in Abb.38 vorgestellten Ergebnisse nicht als Abbild der
realen Situation betrachtet werden. AuBer der schon erwihnten An-
nahmen beziiglich der zeitlichen Konstanz des Durchstrémungsvor~
gangs (Stationaritdt) und der vertikalen Gleichftrmigkeit der Stré-
mung ist - vorallem fiir den Nahbereich der Aipenrheinmﬁndung -
die Vernachlassigung der advektiven (nichtlinearen) Terme in der
Bewegungsgleichung eine schwerwiegende Einschrinkung, wird
dadurch doch jegliche "Strahlwirkung” des Einstrom-Impulses auBer
Betracht 'gel'assen. Dies wird verstdrkt durch die Gitterweite des
numerischen Gitters (950 m), womit zwar eine durchaus angemes-
sene FErfassung der. topog}*ziphischen Gegebenheiten im Bodensee
(auch im Uberlinger See) méglich ist, womit aber auch der zustré-
mende Alpenrhein auf eine Breite von 950 m festgelegt wird. Die
Folge all dieser Voraussetzungen (Stationaritdt, Linearitédt, Vertei=
lung auf ‘die ganze Wassersiule und iiberbreites Stromband des
zuflieBenden Alpenrheins) ist eihe unrealistisch kleine Stromungs-
geschwindigkeit auch im Nahbereich der Alpenrheinmiindung. Damit -
sind aber auch die ermittelten Strukturen im weiteren Abstand von
der Miindung fragwiirdig. )

Trotzdem sind die eben beschriebenen Modellergebnisse die not-
wendige erste Annzherung an eine zukiinftige, realistischere Model-
lierung. Die Anspriiche, die sich hierfiir ergeben, sind auBerordent-
 lich groB. Darauf soll nochmals im letzten Abschnitt dieser Studie

eingegangen werden.

IV.4, Abflub des Mischwassers

Obersee und Untersee sind durch den 3 km langen Seerhein ver-
bunden (siehe Abb.39 ). Die AbfluBschwelle, etwa 500 m vor der-
Rheinbriicke gelegen, liegt im Sommer 3-4 m, im Winter etwa 2 m
unter dem Seespiegel. '
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0 2:km Konstanzer Trichter und Seerhein
- . i ..._-".'.'_:': ~.:-'-J © = Lage dex Untersuchungsstationen
\ ) 7 8 0 J = querab Jakobsteg, P = Pegel Konstanz
k f; ¥ o B = Rheinbricke, 7 = Pfahl 7, G = Gottlieben.
e Trlchter : ‘
- Seerhein
......

. A‘bb. 39: Konstéfzzer Trichter und Seerhein . ( aus LEHN, 1978).

Der Z_usammenhang zwischen H&he des Seespiegelstands und Was-
‘serabfluf wurde in Abschnitt III.1.1 angesprochen. Demnach folgt

der Jahreszyklus des Oberaeeabﬂusses dem alpinen \Vaqsorrc—*gxme in

- geddmpfter Form.
~ Neben der Wasserme‘nge interessiert der Tiefenbereich des vom Ab-
fluBl erfaBten Oberseewassers. Nach LEHN (1978) kann wéhrehd der
_fiinf Zirkulationsmonate binnen weniger Stunden V\Iasger aus den
verschiedensten Tlefenschxchten des Oberseeq in den AbfluB gelan-
- gen. Fiir diese Zeitspanne ist eine. Tiefenbegrenzung des Oberfla-
chenabflusses nicht méglich. ‘ ~
- Wiahrend der Sommerstagnation, in der 3/4 des tellweme sehr un-
terschxedhchen Jahresabflusses geschieht, flieBt eine obere Wasser-
- schicht aus. dem See ab. KLEINSCHMIDT (1921), AUERBACH und
SCHMALZ (1931) und AUER_BA(_H (1952) stellen im Seerhein jeweils’
niederere Temperaturen als an der Wasseroberfliche des Trichters
fest. Danach ist der Schwerpunkt des Abflusses die 0-4 m-Was-
‘serzone, der’ gellegenthch auch Wasser aus mehr als 5 m Tiefe
‘be1gemlscht sein kann. Anders deuten ELSTER und EINSELE (1937)
sowie NUMANN (1938) die Ergebmsse von' Leitfahig keltsmessungen
‘wonach das Wasser des Seerheins zeitweise aus 7.5-10 m Tiefe des
Trichters stammt. 'Témp‘eratur—F'al'irregistrierungén durch- den Kon-
stanzer Trichter und den Seerhein (LEHN, 1978) wihrend der Jahre .
1965/66 (Hochwasserjahr) .und 1971/72 * (Niedrigwasserjahr) zeigen,
* daB sich der AbfluBbelexc.h gelegentlich erweitert bis zu mehr als
.20 m, daB aber etwa bei einem Drittel der Messungen, zumeist im
' Juli/August, Wasser aus der 0-5 m-Zone, in. einem weiteren Drittel
aus der 0-10 m—Zone und im restlichen Drittel, vorallem im
April/Mai und Oktober, Wasser aus dem 0- 15 'm-Bereich abflieBt.
Die Wassererneuerung des Obersees ist aufgrund der unter%chledll—‘
chen AbfluBraten und AbfluSibereiche wahrend Hoch- und Niedrig-
wasserjahren sehr verschieden. Dies .bleibt - natiirlich nicht ohne
‘Folgen fiir die primir-produktive Zone, wie LEHN (1978) am Bei-
spiel der AbfluBverluste ‘an Phytoplanktern und an den Andprungen,
der Stoffkon?entmtxonen im Obersee '1ufze1gt '
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IV5. Der jahreszeitliche Zyklus der Dichteschichtung
bei Beriicksichtigung des Rheinzuflusses

Will man sich der Frage stellen, ob und wie die Vorstreckung der
Alpenrheinmiindung EinfluB nimmt auf die Schichtungsverhiltnisse,
so mull man sich im klaren dariiber sein, daB man eine Antwort
auf diese Frage erst erwartéen kann, wenn ‘

1) die messende Beobachtung der Schichtungsverhiltnisse in ihrer
rdumlichen und zeitlichen Abfolge und der sie bewirkenden meteo-
rologischen, seephysikalischen und limnologischen Faktoren ganz
entscheidend intensiviert werden. Die MeBkampagne mit der Kieler
Multisonde (KROEBEL, 1978; HOLLAN et al., 1990) haben gezeigt,
wie groB die Kenntnisliicken noch sind und die Modellrechnungen
von HOLLAN et al. {1990) mit dem DYRESM-Modell haben gezeigt,
daB es Modellparameter gibt, die fiir den Bodensee wegen fehlender
Beobachtungen noch nicht bestimmbar sind.

Dariiberhinaus kann man diese Frage erst dann beantworten, wenn
2.) die theoretfsche DurcHdringung der zugrundeliegenden physikali-
schen Prozesse weiter vorangeschritten ist. Dabei sind es zum Ei-
nen die Vorgénge, die sich in Vertikalrichtung innerhalb der Was-
sersdule abspielen (wie Wirme- und Impulsfliisse an der Oberfli-
" che und im Inneren, Absorbtion von Strahlung usw.; siehe dazu
‘auch Abb.20 ); die es zu beschreiben gilt. Zum Anderen sind es die
Reaktionen des Sees in seiner Ganzheit auf meteorologische Ereig-
nisse, die dadurch bewirkten weitrdumigen Bewegungsvorginge und
die damit einhergehenden lateralen Inhomogenititen, die als be-
stimmender Hintergrund fiir die Prozesse in der Wassersiule anzu- .
sehen- sind. Solange diese Problemstellungen - vorallem in ihrer
zeitlichen Entwicklung - noch nicht hinreichend erforscht sind,
‘miissen die Untersuchungen iiber zufluBbedingte Effekte oder gar
deren Verdnderungen auf unsicherer Basis geschehen.

Dennoch ist durch die Modellierung der jahreszeitlichen Schich-
tungsentwicklung mit Hilfe des oben erwihnten DYRESM-Modells
(HOLLAN et al., 1990) ein entscheidender Schritt zum Verstdndnis
der grundlegenden Prozesse getan worden.

Die meteorologischen Daten, die in das Modell eingehen, sind tdg-
liche Mittelwerte der Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur, relati-
ve Feuchte, Bewdlkung und der kurzwelligen Sonnenstrahlung, die
gewonnen wurden an der Station Konstanz des Deutschen Wetter-
dienstes. Diese Daten werden als reprasentativ fiir den ganzen

Bodensee-Obersee genommen.
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- Zweifellos ‘ist die Parametrmlerung der Stromscherung im Bereich
der ThexmoL]me die durch interne Seiches hervorgerufen wird, ein
_wichtiger Aspekt, der in den eindimensionalen Simulationsmodellen
- berticksichtigt werden muf. Es ist zi bezweifeln, daB diese Para-
metrlbxerung durch die bestehenden Modelle befriedigend gelost ist.
‘Das hat seinen Grund zum einen in der komp1121erten Struktur der
internen Seiches, wie dies durch die Arbeiten gezeigt wird, die 1989
und 1991 im Auftrag der LfU durchgefiihrt wurden (BAUERLE |,
1989, 1991). Es zeichnet sich ab, daB dieée Parametrisierung fiir un- _
- terschiedliche Bereiche des Sees unterschiedlich angesetzt werden
muB. ' ' . L
'Zu‘m'andergan ist der Anregungsmechanismus der internen ‘Seiches
(nicht nur fiir den Bodensee) eine weitgehend unbearbeitete Frage-
stellung. Es ist zu erwarten, daB auch hier. die Parametrisierung
von lokal unterschiedlichen Ansdtzen ausgehen muB. = ,
Zwar hat der Ansatz, aus den drei auf den ganzen Obersee vertexl-
ten Stationen einen (gewichteten) mittleren Zustand zu ermitteln,
um die Schwingungsaktivitit der internen Seiches zd el..inﬁnieren ei-

" ne gewisse Berechtigung, aber andererseits haben - wie in Ab-

schnittlll 4 er wéhnt - die Untersuchungen von- ZENGER ‘et. al. (1990)
ergeben daB der Uberlmger See ein etwas anderes Schxchtungsver—

halten aufweist als der eigentliche Obersee.

SchlieBlich bedarf auch noch der Zusammenhang zw:schen Licht-

durchldssigkeit und Sedimentkonzentration einer fiir den Bodensee

' angemessenen Formulierung. Dieser Aspekt ist deshalb von groBer

Wichtigkeit, weil in der Lichtdurchldssigkeit ein Kopplungsmecha-
‘nismus zu sehen ist zwischen "physikalische‘n" Parametern des
-7ugesch1chteten Wassers und dadurch bewirkten verdnderten Rand-

bedingungen fiir bxologlsche Prozesse (TILZER, 1985). Hier liegt be-~

ziiglich der Vc)rgbange in der Niahe von FluBmiindugen zweifellos el
betrichtlic hes Wissensdefizit und es bedarf geﬂelter Untersuchun-

'~ gen im Nahbereich der Alpenrhemmundung, wenn man tatsdchlich

durch die VorstreckungsmaBnahmo bewirkte Veridnderungen in ihrem’
-urséchlichen, Zusammenhang erkmmen will. Die. Ergebnisse der Un-.
tersuchung,en die im Rahmen des SFB 248 durchgefiihrt wurden,
~ sind fast ausschllelech fiir den Uberlinger See reprasentativ und
auch die vom IfS Langenargen im zentralen Obersee angestelltenf
Untersuchungen ziehen den AlpenrhememﬂuB nur sehr entfernt mzt
in Betracht ‘

[ -
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Beziiglich der herbstlichen Abkiihlung ist zu erwarten, daB das
gingige Bild einer turbulent durchmischten Deckschicht, die sich
allmédhlich vertieft, im Fall von zuflieBendem ‘FluBwasser modifiziert
werden muB. Bis in welche Entfernung von der Alpenrheinmiindung
die seitliche Advektion von mehr oder weniger stark vermischtem
Alpenrheinwasser zu beachten ist, kénnte eine der Fragen sein, die
durch die mathematische Modellierung zu klidren ist. (Ob hierfiir
allerdings die natiirlichen Randbedingungen geniigend genau mes-
send erfat worden sind, ist zu bezweifeln).

Gehen wir fiir die folgenden Uberlegungen davon aus, daB das
FluBwasser eine Dichte aufweist, die zwischen der Dichte der im
Herbst gut durchmischten Deckschicht und der des Bodenwassers
liegt. Das FluBwasser wird sich also, nachdem es in den See einge-
strémt ist, auf den' ihm angemessenen Dichtehorizont (siche Ab-
schnittlll .1) einschichten und sich dort horizontal ausbreiten. Aus
Kontinuititsgriinden wird die "unterstrémte" Schicht nach oben
angehoben und wenn wir davon ausgehen, daB am AusfluB des Sees
tiberwiegend Deckschichtwasser abflieft, dann ist der Effekt des
sich zwischenschichtenden FluBwassers ein kontinujerliches Anheben
der Untergrenze der durchmischten Deckschicht. ’

Eine grobe Abschidtzung dieses Effekts ergibt bei einem Zustrom
von 500 m3/s und einer Fliche des Sees im Niveau des einge-
schichteten Wassers von 500 km3 eine Vertikalverlagerungsge-
schwindigkeit von 107 m/s oder 0.1 m/d. (Wenn man beriicksich-
tigt, daB der Nahbereich der Miindung sehr viel stdrker betroffen
ist als der Rest des Obersees, wird sich diese Rate entsprechend
erhdhen, womit sich die enorme vertikale Erweiterung des Meta-
limnions im Ostlichen Seeteil erkldrt verglichen mit dém zentralen
und westlichen Seeteil).

Um die Bedeutung dieses Effekts in Vergleich zu der Vertiefung
der durchmischten Deckschicht aufgrund herbstlicher Abkithlung
setzen zu k&nnen, soll dieser letztere ProzeB abgeschidtzt werden.
Dazu gehen wir davon aus, daB dieser Vorgang durch konvektive
Angleichung vor sich geht, daB also bei Dichteinstabilititen auf-
grund von Temperaturinversionen eine‘rvollsténdige Durchmischung
der Deckschicht stattfindet und zwar solange bis jegliche Tempera-
turinversionen aufgehoben sind. Das fiihrt natiirlich zu einer Vertie-
fung der Deckschicht, d.h. die Mischungstiefe h, in der die Tempe-
ratur der durchmischten Deckschicht stetig an den Temperaturver-
lauf im Inneren anschlieBt, wird zunehmen (in grdBeren Tiefen
“bleibe der Temperaturverlauf unverindert ). '

Um eine ausgeglichene Wirmebilanz bis in die Mischungstiefe h zu
gewidhrleisten, muBB der Wirmeaustausch,, der iiber die Oberfldche
an die Atmosphire stattfindet, durch eine Verianderung der Deck-
schichttemperatur dT_ /dt ausgeglichen werden. Dabei ist zu be-
achten, daB (wegen der eben beschriebenen konvektiven Anglei-
chung) eine Vertiefung der Mischungstiefe dh/dt erfolgt.
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Die Temperatur verandere sich im Bereich der Thermokline in Verti-
kalrichtung mit der konstanten Rate dT/dz. Daraus ergzbt sich. fiir
die Vertlefungsgesrhwmdlg,kut der stchungstyefe

dh/dt = ('dTm/dt) / (dT/d_z)._ |

 Typische Werte fiir den Bodensee sind dTm/df = 0.1°C/d und -
dT/dz = 0.5° C/m, woraus sich dh/dt = 0.2 m/d ergibt. '
Damit zeigt sich, daB es Zeltabschmtte geben kann, wihrend denen
die Vertiefung der durchmlschten Deckschicht aufgrund herbstlicher
Abkuhlung durch die anchenschmhtung zuflieBenden FIquasser

rechnensch ausgeqlmhen werden kann. Da sich - wie schon ange-
'deutet - der Effekt der Mxschungstlefen—Anhebung im ‘Nahbereich
der Miindung stirker bemerl\bflr' machen wird als im Rest des Sees,

" miiften sich horizontale Gradxentcn in' den Dichteflachen einstellen.

Inwiefern dzeser Effekt durch die Vorstxerkungsmaﬁnahme beein-
‘f]uBt wird, ist ébensowenig untersucht worden wie die . Schich-
'tungsbeemflussung 1m Inneren des Sees durch einen groBexen Zu~-.

strom.
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IV.6, Sedimentation

Die Sedimentation im Bodensee-Obersee wird durch die Zufuhr kla-
stischen Materials aus dem Alpenrhein und - bereits mit groB8em
Abstand - aus der Bregenzer Ach beherrscht. Auch die in Tabellel
{siehe Abschnitt I[1.2) festgehaltenen 9-11jdihrigen Mittel des Sedi-
menteintrags zeigen die betrichtlichen Schwankungen, die sich auf
die von Jahr zu Jahr stark variierende Wasserfithrung des Alpen-
rheins zuriickfithren lassen. v ' .

Im Gegensatz zum Sedimentficher des Alten Rheins fehlen beim
Neuen Rhein (sprich: heutiger Alpenrhein) tiefeingeschnittene Cany-
ons (LAMBERT, 1982). Bis vor Beginn der Vorséreckungsmaf}nahmen
(1973) befand sich die Sedimentation des Neuen Rheins noch im
Stadium der propagierenden Deltaschiittung (SCHRODER und NIES-
SEN, 1988), wie aus den. Untersuchungen der Sedimente und des
Sedimentgefiiges des Rheindeltas von FORSTNER et al: (1968)
hervorgeht. Nach LAMBERT (1982) ist erst dann wieder mit Rin- °
nenbildung zu rechnen, wenn der Neue Rhein iiber einen ldngeren
Zeitraum nicht mehr durch BaumaBnahmen beeinflut wird. ’
SCHRODER und NIESSEN. (1988) weisen im Bereich siidwestlich
Lindau auf rinnen- und leveedhnliche Strukturen hin, die méglicher-
weise den Beginn eines neuen Sedimentfichers anzeigen.

. Die Sedimentationsraten im Bodensee-Obersee variieren sehr. Wihrend
im zentralen Becken Akkumulationsraten von ca'l mm bro Jahr’.(dh-ne
Beriicksichtigung der Kompaktion) bestimmt wurden (DOMINIK et al,
1981), sind im 6stlichen Obersee mit zunehmender Anndherung an das
Rheindelta wesentlich hthere Ablagerungsraten zu erwarten.
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Abb. 40 : Profil zwischen Lindau und Rheinmiindung. Die Ei;;‘f;cﬁi&h—
. tung des Rheins und die Sandgehalte der Sedimente sind
schematisch dargestellt (aus ZEH,1986).
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Abb. 41 : Zungenférmiges VOJ'&tossen der Sandschiittungen des
Rheindeltas (aus ZEH, 1986). :
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Abb. 42: Prozentuale Quarzgehalte n den Obf»zf]czcbens‘edJmenfen
der Bregenzer Bucht (aus ZEH, 1986 ).

Nach der Rhemreguherung 1900 kam es insbesondere in der Bregen—

o zer Bucht zu gravierenden Veranderungen des Sedlmentatlonswerhal—

tens (vgl. FORSTNER et al, 1968), die sich auch im sedimentolo-
-gisch-~ mmeralogxschen Inventar “dieses Gebletes \Vlderspxegeln (ZEH
1986). - |

- Die Komgl oBenvertexlung der Sednnente zeigt deutlich den I:mfluB.
des Rheins auf die mittleren Sandgehalte in der Bregenzer Bucht.

Die mineralogische.Zusammensetzung der Sedimente zeigt im Be- -

reich der heutxgen Rheinmiindung keine erkennbaren Verdnderungen
bei den Karbonaten, Jedoch erhhte Gehalte an Quarz im Gebxet des
Rheindeltas. Feldspate smd nur in Spuren vertreten.
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VUYNOVICH und MULLER (1986) untersuchten die geochemische
Zusammensetzung der Sedimente in der Bregenzer Bucht. Hierbei
zeigte sich ein insgesamt geringer Anteil von anthropogen einge-
" brachten Schwermetallen mit Anreichungen in der Tonfraktion. Die
- Kupfergehalte im Bereich des Rheindeltas zeigen eine zungenférmige
Verteilung nach Nordosten. VUYNOVICH und MULLER leiten da-
© raus bes‘ond/ere Stromungsbedingungen ab. '
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Abb. 43: Regionale Verteilung von Kupfer in der Tonfraktion der

Sedimente (aus VUYNOVICH und MULLER, 1986).
Es sollen an dieser Stelle einige Betrachtungen iiber die Sortierung
der Sedimente dargelegt ‘werden. Die eigentlichen See-Sedimente
zeigen eine schlechte Sortierung (Miiller, 1966), die z. T. allerdings
nur vorgetduscht sein kénnte, weil es methodisch nicht mdoglich ist,
die einzelnen Schichten (Phasen), die einem bestimmten Ereignis im
Sedimentationsraum .zukommen, getrennt zu erfassen. Solche Ereig-
nisse sind charakterisiert durch eine Anzahl von KenngrtBen (z. B.
Wasserfithrung des Alpenrheins, Schwebstoffgehalt, Temperatur des
Alpenrheins, usw.). Sollte es méglich sein, den einzelnen Ereignis-
sen eine bestimmte Wirkung zuschreiben zu koénnen (z. B. rdumli-
che Ablagerungsmuster im See), so lieBe sich dariiber nachdenken,
wie diese Ereignisse im Sedimentationsraum aufgrund der Vorstrek-
kung quantifizierbare Verdnderungen aufweisen.
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ZEH (1986) fand im Bereich des IRheindeltas sehr gut bis miBig
sortierte  Sande, dle zum  Schweb der Bregenzer Bucht hin in .
schlecht sortierte tonige Silte und Tonsx!te ubergehen '

vws ... sehr gut sortiert
e, oo : ) ! vPS ws ... pgut sortiert
- o R : e E - . v
oot * * . . mws ... maBig gut sortiert
! + g o+ -t . ' . '
T, o+ ms. ... méaBig  sortiert
2t . TRy o e ] C ‘ ) o
I o ps ... schlecht sortiert
S
+ - R R
bs vps ... sehr schlecht sortiert

thein-Oelta -
o

DEVIATION [FOLKT

0 - 20 70
NHEEERTIEF‘E M1

Abb 44 Standard—Abwezchung in Abhang:g;\ezt von der W'assertzefe '
' (aus ZEH, 1986).

ZEH'd_eut»et die gute Sortierung der Flachwassersedimente als E‘r—‘
gebnis der Auswaschung von Feinanteilen. Die schlechte Sortierung

~von - Schwebsedimenten und Teilen der Deltasedimente wird als
Effekt einer Mlschprobenentnahme gesehen, bei der mehrere gene-

tisch unt,erschledlxche Sedimentschichten vermischt wurden (z.B.

" Hochwasserlagen, Calcitfillung, Ablagerungen nach Diatomeenster-
ben ,etd;) . ‘ o :

Mikroskopische Untersuchungen (VYVAGNER, 1976) ergaben, daB die
~wihrend. der Hochwasserperiode  des Alpenrheins abgesetzten Teil-
chen bedeutend groBer sind als ‘solche, die wahrend Niedrigwasser
abgesetzt wurden. Ob dies Ausdruck der unterschiedlichen Korn-
groBenverteilung wihrend des Hochwassers ist, oder ob das nur
bedeutet, daB fiir den einen, in Betracht stehendenvOrt‘dJe femeren' ‘
Teilchen _(wé‘gen der ‘ho'chwaé,serbeydingtén -Strémung)“/nbch in Be-
wegung ‘sind und weiter transportiert werdem ist 7u priifen.

Da es mnerhalb eines jeden Jahres zu extremen Schwankungen der
Wasserfuhrung des Alpenrhems kommt und hierdurch auch die
Ausbrextungsgeschwmd1gkelten im - Bodensee beeinfluBt werden (die
wiederum fiir die' GréBe der absinkenden Teilchen verantwortlich
sind), besteht eine Jahresschicht aus vielen, nur Bruchteile von mm -
‘dicken Einzelschichten, die in’ sich sicherlich weit besser sorhert‘
sind als die Summe der Emzelsclnchten (MULLER 1966)
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Was hier fiir die Wasserfithrung des Alpenrheins und die daraus
folgende (aber nicht bekannte!) zeitliche Variabilitit seiner "Bahn"
postuliert wird, gilt natiirlich auch und in besonderem MaBe fiir
den "dynamischen Zustand" des Sees aufgrund von meteorologi-
schen Gegebenheiten. Dazu gehért die Struktur der vorherrschenden
windgetriebenen Zirkulation und Kenntnis iiber den "Nachhall” der
Windereignisse, d. h. wie lange und in welchen rdumlichen Struktu-
ren diese transportwirksam nachklingen. Es kénnte also sehr wohl
so sein, daB die schlechte Sortierung ein (zu erkldrendes) Faktum
ist und die "Bruchteile von mm dicken Einzelschichten" die Aus-
nahme sind, die nur bei ungesttrten Einzelereignissen auftreten.

Man muB die Variabilitit des Strémungsverhaltens in Beziehung
~setzen zu den Sinkraten der Schwebstoffe, um abschitzen zu k&n-
nen, wie dick eine wohlsortierte Schicht iiberhaupt werden kann.

Als weitere Ursache der schlechten Sortierung kommt -noch die
Uberlagerung der normalen Sedimentation von Partikeln durch
biogene Ausscheidungen hinzu, die in bezug auf die KorngréBenver-
teilung und die hieraus abzuleitende Sortierung als Storfaktoren

wirken.
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1

IV.7. Dxe Folgen der windgetriebenen Stmmungen fiir den Zustmm
und die Finschichtung

 Wie in Abschnitt TV. '3 dargestellt, Wmde ist schon aufgrund einer

Bilanzierung des Wasservolumens, das in unter schledlxcher zexthcheri-
Abfolge unterschiedlichen Txefenhorlzonten des Sees zugefuhrt wird,

eine betrichtliche horizontale Variabilitit zu erwatten. Immerhin
wire diese Variabilitst als Folge des (deterministischen) Vorgangs
zu begreifen, daB eine Wassermasse mit -variablen aber jeweils
_eindeutig definierten Eigenschaften in eéinen ansonsten ruhenden
- Wasserkrper mit (anderen) definierten Eigenschaften einstromt.
(DaB selbst dieses hydrodynamische Problem in seinen Einzelheiten
- noch nicht genugend gek]art ist, sei fiir den Moment nicht\ von Be-
lang) : .
Eine weitere Manmgfaltlgkelt von Ergebnissen erhilt man (zumin-
dest theoretisch), wenn ein anderer als der ruhende "Grundzustand" ’
des Sees vorauagesetﬂ: w1rd also zum Beispiel eine Zirkulation be-
steht; die sich als Folge eines stationdren Wmdfelds aus z.B. west— -

. licher Richtung. einstellt. Die Modellrechnungen -von SERRUYA; etk/

al. (1984) (siehe Abschnitt I11.5.3) zeigen exemp]amsch die “Unter-
schiede, die verschledene Wmdn(‘htungg_ in der Reaktlon des Mo~
dellsees haben. Es wird dort gezexg,t daB . sich ‘schon durch einen
" als ‘stationar und " gleichférmig vorausgesetzten Wind vol]xg unter—
schiedliche Zirkulationssysteme im See aufbauen ké&nnen.
Es ist ‘an dieser Stelle hervorzuheben, daB fiir die in Schiiben er-
~ folgende Zufuhr von Alpenrhem—Wasser hiufig vollig unterschiedli~
- che Bedingungen im See ‘vorliegen. wenn also fast alle auf Beo-
’baChtung[en basierende Untersuchungen eine betrichtliche horizon-
tale Vanab]lxtat des emgeschxrhteten 7uf1uBbedmgten Wasserkdr-
pers festatellen so kann die Ursache hierfiir sowohl in der Varia-
bilitat der ZufluBbedmgungen als auch in der Variabilitit dpr im
See vorherrschenden Bedmgungen zu finden sein.
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IV.8. Die Folgen der internen Schwingungen auf die
Einschichtung und Ausbreitung

Das Auftreten von internen FEigenschwingungen ist nur méglich,
wenn der See geschichtet ist. In Abschnitt lI1.6 sind die Vorginge
ohne Betracht von Zu- und Abfliissen dargestellt worden. Wenn
wir jetzt der Einfachheit halber ein Zweischichten~-Modell der Dich-
teschichtung zur Beschreibung heranziehen und ansetzen, daB die -
Dichte des zustromenden FlieBwassers zwischen der in der Deck-
schicht bzw. der Bodenschicht liegt, so stellt sich der Einschich-

tungsvorgang folgendermaBen dar:

Das zustrémende FluBwasser sinkt ab und strémt als bodenberiih-
render turbulenter Dichtestrom bis in den Horizont -der Dichte-
sprungschicht (siehe Abschnitt 1V.2). Trotz der Einmischung von
Oberflichenwasser sei das FluBwasser immer noch schwerer als das
Deckschichtwasser. Im Horizont der Dichtespl;ungschicht 165t sich
das FluBwasser vom Boden und breitet sich horizontal  entlang der

- Dichtesprungschicht aus.

Zweijerlei Effekte verkomplizieren dieses Bild, wenn periddische
Vertikalverlagerungen der Dichtesprungschicht auftreten (wenn also
interne Seiches angeregt wurden):

- Der Horizont der Dichtesprungschicht steigt bzw. fallt an dem
UnterWasserabhang, verkiirzt bzw. verldngert den Weg des
bodenberiihrenden Dichtestroms. Das kann bei geringer Boden-
neigung betrdchtliche Strecken ausmachen,

- Die mit Vertikalauslenkungen der Isothermenflichen einhergehen-
den Ausgleichstrémungen sind oberhalb der Dichtesprung-
schicht stets. entgegengesetzt gerichtet zu denen unterhalb
der Sprungschicht. Es ist zu priifen, wie die Stabilitdtsbedin-
gungen im Bereich der Sprungschicht durch die FEinlagerung
des FluBwassers . gedndert werden. Welchen Wert hat die
Richardson-Zahl, die das Verhiltnis zwischen den (stabilisie-
renden) Auftriebskriften und der (destabilisierenden) Ge-
schwindigkeitsscherung beschreibt? Damit ist die Riickwirkung
der FEinschichtung von FluBwasser auf den internen Schwin-
gungsvorgang angesprochen. Es ist zu erwarten, daB, nachdem
der FluBwasserkdrper sich eingeschichtet hat, sich die Richard-
son-Zahl erhdht hat, die durch die internen Schwingungen be-
wirkte Instabilitdt also abgenommen hat.
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- - Im Uferbereich zeigen die internen Eigenschwingungen zumeist
‘ uferparallele Stromungen (siehe AbschnittTIL.6), die hinsicht-
lich der Strémungsgeschwindigkeit und in der  Richtung um
180° mit der Periode schwanken, ‘allerdings in der Deckschicht
stets entgegengesetzt zur Bodenschicht. - Wenn die Dichte des
zuflieBenden FluBwassers ‘nicht - wie bei den - vorangehenden |
Uberlegungen zugrundegelegt - zwischen der Dichte des Deck-
schichtwassers und der des Unterschichtwassers liegt, stellt
sich der Zustrom #hnlich dar wie im Fall der windgetriebenen
Strémungen (Abschnitt IV.7): Je nach Phasenlage der internen
Sc.hwingu‘ng gerdt das zustrdmende Wasser in das mit der
Schwingung einhergéhende Stromungsfeld, - das  wegen = der
Jangen Perioden der internen Seiches in erster Nidherung als
‘quasi-stationdr betrachtet werden kann. '

Anders stellt sich die Situation dar, wenn die Eins@]michtung im Be-
-reich der Dichtesprungschicht erfolgt und damit in den Bereich ma-
ximaler Stromscherung gelangt: Das FluBwasser wird, wenn es sich.
. in seinen Dichtehorizont eingeschichtet hat, wird "_auseinandefgéris— )
.sen'v",if unterschiedlich in Deck- bzw. Bodenschicht eingemischt und.
‘wieder * "zusammengefiihrt". DaB} sich die ‘Vorgiing‘e oberhalb "und
unterhalb der Sprungschicht sehr unters'chiédlicﬁ entwickeln k&n-
nen, ist offensichtlich, besondérs, wenn man auch bedenkt, dafi der
Corioliseffekt noch EinfluB auf die Vorgdnge ausiibt.. :

/
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V. WECHSELWIKUNGEN
CHEMISCHER UND BIOLOGISCHER ART

V.1. Bechachtungs-Material

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die physikalischen
Aspekte des Zustrémens und der Ausbreitung des Alpenrheinwassers
dargestellt wurden, sollen in diesem Abschnitt Fragen beantwortet
werden, die sich mit Verénderungen hinsichtlich der chemischen und
vor allem hinsichtiich der biologischen Verhidltnisse im Bodensee befas-
sen, die eventuell heute schon erkennbar sind, oder die als Folge der
weiteren BaumaBnahme noch zu erwarten sind.

Da die derzeitig laufende Vorstreckung des Alpenrheins der griiBte
techmsche Emgr)ff im Bodensee seit der Ver]egunq der Rheinmiindung
um 1900 ist und die Arbeiten 1972 begonnen wm"kn also schon beina-
he 30 Jahre im Gange sind, kann davon ausgegangen werden, daf} die
Vorstreckung und-Ablenkung so weit vorangeschritten ist, daB

1) in der Bregenzer Bucht keine nennenswerten Ablagerungen durch die
Schwebstoffe des Rheins mehr stattfinden und o
2.) die Bucht nicht mehr unter dem direkten EinfluB des Alpenrheins
steht.

Abgesehen von dem vexanderten Sedxmentatmnsgesrhbhen sollte man
deshalb zumindest in der Bregenzer Bucht infolge der physikalisch-hy-
drographischen Bedingungen ‘grundsitzliche Verinderungen der chemi-
schen Bedmgung,en erwarten, die sich auch in biologischer Hinsicht
auswirken miifiten. Diese Uberlegung stand im Vordergrund der Litera-
turrecherche und der Befragung beziiglich der chemischen und biologi-
schen Problematik.

Systematische Untersuchungen der physikalischén und chemischen Ver-
hiltnisse und des Phytoplanktons sind in der Bregenzer Bucht erst seit
1977 durchgefiihrt worden, also lange Zeit nach Beginn der BaumaBnah-
men. Sie kénnen deshalb das urspriingliche Bild nicht widerspiegeln und
es gibt deshalb keine Md&glichkeit eines statistisch haltbaren Vergleichs
mit den fritheren Verhiltnissen.
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Etwas gi.instigelr steht es um die Zooplanktondaten, da hnmefhin schon
seit 1971 die Bregen/ér Bucht und mindestens vier weitere Stationen im
;Langsschmtt durch den Obersee in die Un(’ersuchungen mit embe/ogen o
'wurden. Insbesondere die gleichzeitig. erhobenen Temperaturdaten kénn-
ten zumindest Anhaltspunkte fiir die Klarung der Frage liefern, ob und,
wie sich seit dem allm#hlichen Riickgang und schlieBlich dem Fortfall
des direkten Einflusses des Alpentheins die hydrographische Struktur_ in
der Bregenzer Bucht gedndert hat. Hieraus lieBen sich dann auch Riick-
 schliisse auf die Freiwasserbiologie dieses Seeteils ziehen.

. , , ‘
- Fiir eine statistisrhé‘ Bearbeitung ist aber auch dieses Material (Tempe-
_ raturdaten) ungeeignet, da - besonders fiir die Zeit vor Beginn der
Baumafnahmen ~ zu wenige Jahresgidnge erfaBt worden smd um die
meteoro]oglsch bedmgten Variationen der hydroglaphlschen Verha]tmsse
" auszuschalten.
Generell 14Bt ~sich sagen, daB d1e Phyto— und Zooplanktondaten von ?
dem Eutruphlerungsgeschehen‘ iiberlagert sind. Die Daten reichen fiir ei-
ne statistisch fundierte Analyse der Folgen der' Rheinvorstreckung nicht
aus. Insbesondere die Daten vor der Rheinvorstreckung sind zu diirftig.
Prinzipiell ist festz‘ustellen,'daﬁ selbst iiber die Auswertung noch un-
bearbeiteter Daten und iiber verbesserte Vorstellungen beziiglich der
physikalischeni Seite des Problems, eindeutige. Antworten auf die Frage
nach den biologischen Folgen der Alpenrhein-Vorstreckung nicht mdg-
lich sein werden, weil die ‘langsame Umkehr im Trophiezustand des -
 Bodensees sich etwa zeitgleich mit dem allmihlichen Voranschreiten
der BaumaBnahmen vollzog. Veranderungen in der Freiwasserbiologie
lassen sich demnach a]lenfalls spekulatlv dem einen oder dem anderen
~ ProzeB zuordnen. . ‘ , ‘
‘~D1e Bodensee-Literatur wurde bis . ins 'Ende' des let“.cten’ Jahrhunderts
gesichtet. Abgesehen von den technisch-praktischen Problemen im Hin-
terland, der natiirlich au,ch damals schon voraussehbaren Verlandung
der Hard-FuBacher Bucht und der wissenschaftlich interessanten Frage,
ob sich, dhnlich der an der alten’ Rheinmiindung gerade entdeckten,
kiinftig auch an der neuen Rheinmiindung eine unterseeische Rinne aus-
b:lden wiirde, kann -man nichts erfahren - jedenfalls nichts, was uns
“der Losung der Frage nach der Auswwkung der jetzigen BaumaBnahme'
. auf die Biologie des Sees naherbrmgen kénnte.
KELLERMANN (1895) erwdhnt immerhin, daB durch den Alpem hem sau-
-erstoffreiches Wasser in die Bregenz- Lmdauer Bucht eintragen wird,
was sich giinstig auf den Fischreichtum der’ Budht auswirken miifite,
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und daB es ein Vorteil fiir die oOrtlichen Fischer sein kénnte, daB die
Fische, die zum Laichen in den Rhbein aufsteigen, nun das bayrische
Ufer (und nicht mehr das schweizerische) bevorzugen wiirden. WAS-
MUND (1927/1928), der seine Strémungstheorien auf Driftbeobachtungen
der Schwebnetzfischer aufbaute, sagt in einem Nebensatz, daB die Bre-
“genzer dariiber klagten, ihre Bucht sei viel kilter als vor der Verle-
gung. WASMUND erwidhnt weiter, daf3 &dltere Fischer ihm erzahlt hit-
ten, einige Stromungen hidtten sich verdndert. Sehr stark - resp. von
grundsdtzlicher Natur - kann diese Verinderung aber nicht gewesen
sein, das hitte WASMUND ‘sonst sicher ausfiihrlich beschrieben. Es
kann als indirekter Hinweis dafiir angesehen werden, daB die damalige
Verlegung der Rheinmiindung die Strémungen im Bodensee (die die Fi-
scher sehr genau kennen mufiten) wenig beeinfluf3t hat.

Diese Ansicht kommt auch schon in den Arbeiten von ELSTER & EIN-
SELE (1937) und ELSTER (1938; 1939) zum Ausdruck, in denen der ganz
entscheidende FinfluB des Windes betont wird, wihrend noch in den
Arbeiten von AUERBACH & SCHMALZ (1927; 1931), vor allem von
SCHMALZ (1933; 1934) und auch noch von AUERBACH & RITZI (1938)
und AUERBACH (1939) dem Zu- und AbfluB des Rheins als der einzi-
- gen immer in der gleichen Rfchtung‘wirkenden Kraft ein sehr groBer
EinfluB auf-die Hydrographie des gesamten Sees zugeschrieben wurde.

Diese Aspekté und neuere Betrachtungsweisen sind in den vorangehen-
-den Abschnitten ausfiihrlich behandelt worden, sodaB wir uns jetzt der )
Rolle des Alpenrheins flir das limnische Geschehen im Bodensee und
hier insbesondere auf die Biologie des Freiwassers zuwenden k&nnen.

{iber die spezifische Rolle des "Alpenrheins fiir die Freiwasserbiologie
wird in der Literatur wenig an konkreten Vorstellungen vorgestellt.
Welchen EinfluB nehmen Temperatur, Triibung, Turbulenz, Strémunge'n',;
Einschichtung, Uberschichtung, Mischung, AbfluB, die besonderen che-
mischen Eigenschaften usw. dieser alljihrlich immerhin ein Sechstel bis
ein Viertel des Seevolumens ausmachenden Wassermenge des Alpen-
rheins auf die Verteilung und auf die Biologie der im See lebenden
Organismen? Das sind alles Fragen, deren L&sung vorallem fiir den
8stlichen Teil des Sees (der Bregenz-Lindauer Bucht) von gréSter
Bedeutung sind, da sich dieser EinfluB dort am deutlichsten zeigen
miite. Es ist uns keine Arbeit bekannt, die diese Problematik gezielt

in Angriff genommen hitte.
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" Dabei waren sich die Limnologen von Anfang an im klaren iiber die
starke Abhidngigkeit der Produktionsbiologie von den o&rtlichen Beson-
derheiten der hydrogfaphibschen Verhiltnisse. Vergleichende - hydrogra-
phisch blologmche Untersuchungen wmden deshalb immer wieder als
unerliBlich fiir die Beurteilung des Seegeschehens postuliert, sind aber
letztlich doch nicht konsequent durchgefithrt worden. Schon bei AUER-
BACH et al. (1924; 1926) wird Klage dariiber gef'uhrt daBl in fruher en
Untersuchungen, z. B. bei: HOFER (1896), keine Angaben zur Hydrogra-
phie zu finden sind und deshalb der Vergleich mit den eigenen Befun-
den - zumindest den quantitativen - kaum ‘moglich sei. Sie selbst
" schaffen eine’ derartige SyntheSe von Hydrographie und Planktonvertei-
lung aber auch nicht und verweisen auf eventuelle spitere, besser.
gesicherte Aussagen.

In den Berichten und Verdffentlichungen sind zu diesem Aspekt nur
wenige Fallbeispiele zu finden, die sich iiberwiegend mit den Verhdlt-
nissen im Uberlinger See lyeschiiff:igen,' wo im Zusammeﬁhang mit der
Frage ‘nag:h der giinstigsten Entnahmetiefe fiir die Sipplinger Fernwas—

serversorgung die Amplitude der Isothermenschwankungen infolge von = |

Windstau und internen Seiches' und die damit kausal verkniipfteé Auf-
und- —Abbewegung der Untergrenye der - planktonfiihrenden Schicht eine
 besondere Rolle spielen (GRIM 1939; LEHN 1956 1963; EINSLE 1969,
GAEDKE und SCHIMMELE '1990). '

Die Regel lst allerdmgs eine eher strikte Trennung von - hydroqraphl—
scher und biologischer Betrachtung der Verhiltnisse. Auch der Alpen—
rhein, als- der mit Abstand wichtigste ZufluB des Boden}se‘es,» wird in
der Literatur zwar keine‘swegs vernachléssigt, aber er wird eben auch
nur monographisch abgehandelt.,‘.Ins_be:;'onderé' hat das  Phinomen des
Rheinbrechs und die Frage tiber den "Verlauf des Rheines im See"™ im-
‘mer wieder das Interesse der Bodenseeforscher gefunden. Fiir diese
Studien wurde. in Einzeluntersuchungen saisonale Unterschiede im Kar-
- bonatgehalt (SCHMALZ 1933), in der Leitfghigkeit (NUMANN 1938) und

im Trubstoffgehalt (LEHN 1967) von Alpenrhein- und Seewasser 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 hydrographischen Ursachen ist zweifellos eines der vordringlichsten
limnologischen Forschungsthemen im Bodensee. Es steht zu erwarten,
daB durch die projektierte stdrkere Verkniipfung von physikalischen und
biologischen Forschungsansitzen beziiglich dieser Fragestellung die
Méglichkeit eines besseren Verstdndnisses erdffnet wird. Dabei wird die

Frage nach der Rolle des Alpenrheinzuflusses sicherlich ein bedeutender '
Aspekt sein. Ob allerdings auch bei der Frage nach der "biologischen
~ Auswirkung der Alpenrhein-Vorstreckung” entscheidende Fortschritte
erzielt werden, hdngt bestimmt von der Intensitét der gezielt betriebe-

nen Untersuchungen ab.
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V 2, Beobachtete Veranderungen im Bodensee und mogliche Zusammenhance
mit der A}penrhem—Vorstreckung ‘

Vorlaufig bleiben die moglichen Zusammenhinge 7Wischen beobachteten
- Verdnderungen und der. A]pcnrhem—VorstreCkung hypothet1sch Zwei
Aspekte sollen angespx ochen werden: ‘

V 2.1 Eutrophierung und Sanierung
: ‘ i :

‘Tat'saChe - und zumindest fiir die zentrale Station Fisch_bach—llttwﬂ '
seit 1961/62 auch fortlaufend:. gut dokumentiert - “ist der Eutrophie-
rungsprozel infolge wachsender Pliospllorbelastu11g. Dieser ProzeB setz-
~te im Obersee offensichtlich in den 30er Jahren ein und erfuhr nach
dem 2. Weltkrieg eine rapide Beschleunigung, die bis Anfang der 70ér
© Jahre anhielt. Mitte der 70er Jahre begannen die’ eingeleiteten Sanie-
runQ%maBnanrﬁen (Klaranlagenbau, Phdsphaff‘a”ung, Emdammun der -
W'aschm;ttelpho.sphate) allmahlich zu greifen, und nach einigen Jahren
der Staqnatxon auf' hohem Niveau sind die Phosphorkonzentmuonen im
See ab 1979 deutlich lurklauflg
- Im Prinzip #hnlich - wenn auch naturgemaB mit gr oBen w:tterunmbe—
dmgten Variationen - vexlxef die langfristige Entwicklung der Jahres-
mittelwerte fiir die Biomasse des Phyto- und des Zooplanktons. _Hinzu
kamen eu‘crophxerungsspe/lﬁbche Veranderunqen in den, Jewellxgen Ar-
» tenspektren wobei auch hier in jiingster Zeit Anzmchen einer Ruckent—
wicklung zu fritheren Verhiltnissen erkennbar sind. o ,
-Angestrebtes Ziel ist es, den Seeyustand der 5Q0er Jahre wxederher?u—,
- stellen. In bezug auf die Phosphorbdastung ist man heute wieder auf
dem Stand der friithen 60er Jahre ange]angt.&Davs Beurteilungskriterium
ist hier recht einfach, namlich' die P-Konzentration in der ‘Seemitte zur
Zeit der Vollzirkulation. Die biologischen Befunde lassen sich leider |
nicht so einfach beur'teil‘en, da die Planktonentwicklung im Laufe eines
Jahres noch von weiteren, kompliziert ineinandergreifenden meteorologi-
schen phy‘silxalischen chemischen und biologischen Faktoren mitbe-
strmmt wird (Licht, Temp@ratur Schxchtung, alxtuelle Nahlsfoff'zufuhr
Wegfrall u. a.). T '
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Mit der Eutrophierungsproblematik beschiftigen sich fast alle der bhis-
her 40 IGKB-Berichte. Die FEutrophierung war schlieBlich das zentrale
Anliegen der IGKB in den vergangenen 30 Jahren ihrer Titigkeit. Fiir
unsere (biologische) Fragestellung besonders zu erwidhnen sind die
Berichte iiber die Phytoplanktonentwicklung (Ber. 18: BURGI 1976; Ber.
23: BURGI & LEHN 1979; Ber. 39: KUMMERLIN & BURGI 1989), iiber die
Zooplanktonentwicklung (Ber. 20: EINSLE 1977; Ber. 37: EINSLE 1987),
iiber die Oligochaeten als Indikatoren fiir die Belastung des Seebodens
(Ber. 38: PROBST, B. WAGNER & MEIER 1988} und iiber die Entwick-
lung der Phosphorbelastung (Ber. 40: G. WAGNER & BUHRER 1989).
Fragen der Fischereibiologie sind bei ELSTER (1940), KRIEGSMANN
(1955; 1958) und bei NUMANN (1962, 1966, 1973) abgehandelt.

-Als zusammenfassende Uberblicke seien die Aufsitze von KUHN (1957),
- KIEFER (1962), ELSTER (1974) und. LEHN (1981/82) erwihnt.

Die. dokumentierten  Veradnderungen haben allerdings primér nichts mit

der Alpenrhein-Vorstreckung zu tun.
V.2.2  Die einzige konkret geiuBerte Hypothese

Die Alpenrhein-Vorstreckung findet in der Literatur nur an zwei Stellen
Erwahnung: bei EINSLE (1987) und bei KUMMERLIN & BURGI (1989),
und zwar im Zusammenhang mit den Besonderheiten der Zoo- und der
Phytop}anktoﬁentwicklung in der Bregenzer Bucht in jlingerer Zeit.

EINSLE, der seit 1962 regelmiBig die zentrale Station Fischbach-Uttwil,
seit 1971 aber mindestens fiinf Stationen im L#ngsschnitt des Obersees,
darunter auch eine Station im Zentrum der Bregenzer Bucht, hinsi(‘:htj
lich der Artenverteilung und Biomasse des Zooplanktons untersucht
hat, stellt in seinem zusammenfassenden Bericht iiber die Entwicklung
in den Jahren 1972 - 1985 (EINSLE 1987) einen allgemeinen Riickgang
der Biomasse im: Obersee fest, der aber in der Bregenzer Bucht stdrker
gewesen sei als an den librigen Stationen, so daB die frither auffillige
Sonderstellung des Crustaceenplanktons in der Bregenzer Bucht fiir die
meisten Arten verflachte - EINSLE belegt dies mit zahlreichen Beispie-
len - und die Verhéltnisse sich mehr und mehr denen im iibrigen See
angeglichen hidtten. Die Horizontalverteilung weise also nicht mehr die
von friither gewohnten Ost-West-Gradienten auf.

Als Erkldrung fiir die von den Verhiltnissen im iibrigen See abwei-
¢hende Populationsdynamik (in diésem Falle des Phytoplanktons) brin-
gen KUMMERLIN & BURGI (1989, S.25) folgendes zum Ausdruck: "Die
Strémungsverhaltnisse durch den EinfluB des Alpenrheins bewirken
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einen gewissen Abschluff der Bregenzer Bucht gegeniiber den westlichen
Seeteilen, Durch die vorgesehene weitere Vorstreckung des.Alpenrheins,
sind in Zukunft Andm‘ungen Zu erwarten.” In dieser Bemerl\unv steckt -
“die Andeutung, daB als Folge der Alpenrhem Vorstreckung auch bezii~
glich des Phytoplanktons Anderungen - und zwar. vermutlich ebenfalls
~im Sinne eines Ausgleichs des Ost-West- Gradxent(.n - zu erwarten &llld
Nihere Erlaute,rungen, ‘worin die abweichende Populatlonsd)namlk des
Phytoplanktons in der Bregenzer Bucht denn eigentlich besteht, werden
in diesem Bericht nicht gegeben; in den vorangegangenen Berichten
(BURGI 1976;  BURGI & LEHN 1979), in denen die Phytoplanktonent- -
w:cLlung zwischen 1961 und 1975 behandelt wird, fehlen sie schon dré&—
" halb, weil die Station Bregenzer Bucht erst ab 1977 systematmch be-
probt wurde, ‘

Die Hypotﬁese, daf} W‘egén der Alpenrhein—Vor-streckung die neuere

Planktonentwicklung in der Bregenzer Bucht offensichtlich etwas anders

- verlduft als im iibrigen See, scheint auf den ersten Blick einleuchtend.

Nun muB man allerdings bedenken, daB es im Zuge des Eutrophierungs-
pmzésses eine. Sonderentwicklung des Planktons «in der Bregenzer

Bucht gegeben hat, die - da sie langst vor dem,Begmn der BaumaB-

‘nahmen stattfand —L:nichts "m'it der Alvpen‘rhein—VorStféckuh‘g' zZu tun

‘haben kann. So zeigte sich z. B. bei den seit den 50er Jahren jm See

neu auftretenden Arten und Bastardformen eine deutliche Bevorzugung -
des norddstlichen »Seéteils, insbesondere der Bregenzer Bucht (EINSLE

1977). ‘ ’

Zur Erklarung der neueren Planl\Lonentwml\lung in der Bregenzer Bucht
bedarf es nicht unbedingt- der Alpenrhein- Vorstreckung “Was nicht
heiBen soll dafl Effekte dieser MaBnahme ‘nicht doch in der allgemei-
nen Entwmk]ung versteckt sind, die aber offensichtlich stark tiberwie-
» gend von dem Wandel der Phosphcrbelastung gesteuért wird. Denn es
. ist schwer vorstellbar, daB ein dg.rart gravierender Eingriff, dessen
" erkldrte Absicht es ist, den friiher offensichtlich groflen Zustrom von
Rheinwasser - dessen Tritbstoffgehalt zumindest doch Wi;‘kung auf das
;Lichtklima im Freiwasser und damit auf die Produktionsbiologie des
Phytoplanktons gehabt' haben miiBte ~ moglichst vollstdndig von der -
kleinen Bucht femzuhalten ohne Folgen'fiir das lnnmsche Geschehen in

\

!

”dxesem Seetexl geblxeben sein sollte.

\’\7eder dariiber, noch iiber die ,"Verﬁnderungen hinsichtlich der anderen
physikalischen Faktoren (Strémung, Temperatur, Schichtung) oo\Ier‘ der
- chemischen Eigenschaften (N%ih‘rsto,ffge}'lalt)-bgeben ‘die Berichte und
Vertffentlichungen eine Auskunft. '
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V.3. Der Ost-West-Gradient

In keinem Beitrag, wo von der Sonderstellung der Bregenzer Bucht in
‘bezug auf die Planktonbiologie die Rede ist, wird der Alpenrhein und
sein hydrographischer EinfluB3 auch nur erwihnt. Stets werden die
besonderen klimatischen Bedingungen des &stlichen Seeteils hervorge-
hoben (die im April/Mai sich hiufenden F&hnlagen, die giinstigeren
" Lichtbedingungen) und natiirlich die spezielle Morphologie der Bucht
und der benachbarten Gebiete .mit ihrem relativ groBem Anteil von
litoralen Lebensrdumen. Diese sog. "Kinderstuben des Phytoplanktons”,
in denen die Entwicklung friiher einsetzt und aus denen'immer wieder -
Nachschub ins offene tiefe Freiwasser gelangt, wurden jedenfalls von
LEHN (1965, 1971) als die hauptsédchlichste Ursache fiir einen gewissen
Ost-West-Gradienten herausgestellt. An diesen grundsitzlichen Bedin-
gungen hat die Alpenrhein-Vorstreckung nichts geindert. -

MUCKLE (1956) erklirt den von ihm am 18./19.1.1954 vorgefundenen
sehr starken Ost-West-Gradienten in der Phyto- und Zooplanktonbe—
siedlung (0-50 m) damit, daB der vorherrschende Westwind die ober-
flachlichen Wasserschichten samt ihrer Planktonbevdlkerung in den
Sstlichen Seeteil getrieben und dort konzentriert habe. ) o
Es handelt ‘sich hierbei aber zweifellos um einen Sonderfall, sodaB8 sich
hieraus keine verallgemeinernden Aussagen herleiten lassen.

Schon WASMUND (1933) und spiter ELSTER & EINSELE (1937, Mes-
sungen 27.-29.9.1932) machten darauf aufmerksam, daB3 die Schichtdicke
des Epilimnions von E nach W abnimmt, brachten dies allerdings in.
Zusammenhang mit der allgemein grtBeren Windhidufigkeit und Wind-
stirke und der dadurch bedingten gréBeren Durchmischungstiefe im
&stlichen Seeteil. In der Bregenzer Bucht mit jhren besonders starken
vertikalen Austauschvorgingen wird auBer den Winden aus dem Rhein-
tal ein direkter dynamischer EinfluB des Rheins und der Bregenzer Ach
als Mitursache . fiir die groBere Durchmischungstiefe vermutet. Systema-
" tische Untersuchungen dazu gibt es nicht. Es wire also zu iiberpriifen,
ob es einen grundsidtzlichen Ost-West-Gradienten hinsichtlich der
Schichtdicke des Epilimnions lberhaupt gibt und worauf er evtl. be-

ruht.
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Nach HARTMANN (1984) bprechen f’i%hexeibio]ogische Beobachtungen
fiir "ein moglicherweise ]\llmatxsch beeinfluBtes limnologisch-biologi-

" sches Ost- West Gefille im Bodensee-Obersee. Fiir die FxscHer bcdeutet o

das: von O.st nach West sich versch!echternde‘ Fangaussichten.”

AUERBACH et al. (1926) kamen iibrigens zu dem SchluB, daB das Phy-
. toplanl\ton iberall im See qualitatiy von gleicher Beschaffenheit sei;

dagegen sind quantltatrve Unterschiede festgestellt derart, -daBl die -
‘Menge eines Planktonten glexchmaﬁxg, und zwar gegen Westen zu-
. nimmt" (gezeigt am Beispiel von - Asterlbnella 12.-14.7.24).. GRIM (1939)
" entlarvt dieses Beispiel als irrefithrend, da es nur fiir die 5 m-Pr oben
" zutreffe, jedoch nicht fiir die Wassersaule 0-100 m. Hier seien zwar die

Werte fiir die Stationen an der neuen Rheinmiindung und vor Lindau ' °

tatééichlich' sehr niedrig (Erkldrung: die verdiinnende Wirkung‘des nahe-
zu planktonlosen FIquabsexs) gefolgt von denen vor der Alt- Rhein-
‘mundung, und Staad- Meersbulg, die gréBte Menge sei allerdmgs die
zwischen Romamhom und Langenargen gefundene,

-’GRIM (1939) fithrt nun semersexts einige Vexglexche der Stationen .
Bregenzer Bucht vOr Langenarg,cn und vor Uberlmgen durch kann aber
' keme Veremhelthchende Feststellung treffen  (Werte aus dem Jahr
1935). ' S ‘

s
[
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V.4 Biologie des Seebodens - Oligochastenbesiedlung

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

‘die Dichte der Oligochaetenbesiedlung direkt (und sogar mit einer er-

staunlich guten Korrelation) abhingig 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 partikulir gebundene organische Substanz in
den See eingetragen als durch alle anderen Zufliisse zusammengenom-
men. Diese organische Substanz sedimentiert vor allem im Miindungs—
gebiet. Der Seeboden im Miindungsgebiet des Alpenrheins weist deshalb
die 'hochste Oligochaetendichte des gesamten Bodensees auf.

Es ist anzunehmen, daB sich im neuen Sedimentationsraum des Alpen-
rheins die Oligochaetendichte erhShen wird und daB sie im alten ab-
nehmen wird (Abb. 45 ).

V.5, Enflud auf den Trophiezusténd (Phosphorhaushalt)

Der Alpenrhein transportiert jdhrlich 2 - 3 Mio mS Sink- und Schweb-
stoffe in den Bodensee. Wiahrend das grobe Material innerhalb kurzer
Wegstfecke sich auf den Boden absetzt, bleibt das Tonmaterial ( 2 m)
am ldngsten im Wasserkorper und'wird durch die Vorstreckung nur in-—.
sofern beeinfluBt, daB es an der neuen Miindung weiter drauBen im of-
fenen See anders.von den Wasserbewegungen im See erfaBt und wei-
tertransportiert wird. ' ’

Die Sedimentation der mineralischen Sinkstoffe wird - und gerade das
ist ja mit der BaumaBnahme beabsichtigt - von der bereits sehr flachen
{verlandeten) Hard-FuBacher Bucht ih den tieferen See verlagert. Der

direkte Weg der Partikel zum Seegrund wird dadurch erheblich verlin-

gert, und zusdtzlich ist noch anzunehmen, dafl auch die horizontale’
Verteilung der Rheinsedimente im See sehr viel weitldufiger sein wird.
Das hitte zwei Konsequenzen:

Die Sedimente aus dem vergleichsweise phosphatarmen Alpenrhein kén-

nen auf ihrem Weg durch das phosphatréiche Hypolimnion des Sees ad-
sorptiv Phosphate binden 'und zum Seegrund transportieren. Je lénger
die Sinkstrecke im phosphatreicheren Medium ist, desto mehr Phospha-
te konnen gebunden werden - bis zur Herstellung des neuen Flie-

gleichgewichtes.
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Fiir den Bodensee ist die quantitative Wirkung dieses Vorgangs anfangs
offensichtlich stark iiberschitzt worden. . a. (7. B. MULLER & TIETZ
1966; ELSTER 1974) hat auch WAGNER (1976) vermutet, daB3 allochthone
Sinkstoffe eine wesentliche Rolle im Stoffhaushalt des Bodensees spie-
len. Das gab AnlaB zu einer Reihe von Adsorptions-/Desorptions-Ver-
suchen mit Sedimenten aus verschiedenen Zufliissen und Bodenseewas-
ser mit dem Ergebnis, 'daB nur die Sinkstoffe aus dem Rhein (und in
sehr viel geringerem MaBe aus der Bregenzer Ach) Phosphate zu binden
vermdgen. Die aus den Experimenten abgeleiteten Umsidtze durch Ad-
sorption und Desorption deuten auf einen, gemessen am Gesamtumsatz,
nur sehr geringen Einflufl dieser Prozesse hin (WAGNER 1989). Exakte
Bestimmurngen ‘stehen noch aus, wéren aber wegen des raschen Tro-
phiewandels in den- vergangen Jahrzehnten ohnehin nur vorldufig gewe-
sen. . o , .
STABEL & GEIGER (1985; die Untersuchungen wurden 1981 durchge-
fiihrt) schitzen, daB die Sinkstoffe des Alpenrheins jahrlich maximal 18
- 25 t Phosphatphosphor aus dem hypolimnischen Seewasser zu binden
und aus dem Verkehr zu ziehen vermégen (das wire . weniger als 1 %
des damals wihrend eines Jahres im See bz'oﬂ'erfiigbﬁreﬂ Phosphats).
Dadurch, dafl bislang der weitaus groBte Teil der Rhein-Schwebstoffe in
der flachen Hard-FuBacher Bucht sedimentierte, diirfte dieser ohnehin
schon geringe Maximalwert auch nicht annihernd erreicht worden sein.
Eine weit bessere Ausnutzung der Phosphatbindungskapazitédt ist infolge .
der lingeren Sinkstrecke kiinftig zu erwarten, verliert allerdings immer
mehr an der - wie bereits angemerkt - chnehin geringen Bedeutung, je
mehr sich die Phosphatkonzentrationen in Rhein- und Seewasser anglei-
chen. ; : ' '
(Zu diesem Thema und zur biologischen Wirkung von FluBl- resp. Bach-
triibstoffen s. a. CLASEN & BERNHARDT 1969).
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An Sedimentkernen aus der Seemitte (252 m) wurde festgestellt, daB3 in
der Zeit vor der Ver]egung der Rheinmiindung um 1900 der Anteil von
Feststoffen aus dem Rhein - erkennbar z. B. am hoheren Medianwert
der KorngroBe und am hoheren Anteil von Kobalt - an dieser Stel]e
- .sehr viel groBer war als in den nachfolgenden _Iahr7ehnten (FORSTNER
at al. 1974). Dies kénnte durch eine sehr viel weiter gestreute Sedi-
- mentation von Rheintriibstoffen aber auch durch die Ausliufer gele-
g,enthcher Hangrutschungen im ehema]xgen (stellen) Miindungsgebiet
: zustande gekomren sein.

tiber die lokalen , Unterschiede der Sedxmentatxonsmten (sowohl der. .
s aktuellen wie der fruheren) hegen unterschiedliche Ergebnisse vor. Es
muB bedacht werden, dafl Mischproben aus den obersten 2 - § cm des
Seegrundes Zeitrdume von weniger als -einem Jahr bis 20 oder mehr
Jahren repridsentieren k&nnen. . : -

" Als ein weiterer Punkt soll noch die “Frage der EinschichtuﬁgSt’iefe des
Rheinwassers angesprochen werden. Das Rheinwasser ist noch immer
‘wesentlich phosphatirmer als das des Hypolimnions im See. Falls es
sich kunftxg tiefer emschlchten sollte als bisher (blslang setzen die
geringen Tiefen im Mundungsgebxet eine Grenze und erzwingen Misch~
' vorgénge in der Deckschxcht die im neuen, viel tieferen Miindungsge-
“biet méglicherweise nicht in dem MaBe stattfinden werden), so wiirde
dies insgesamt verdiinnend auf die P-KonZentration im See wirken.

Alle drei angésproéhenen Punkte kénnten so gedeutet werden; daB die
Alpenrhein—Vox'fstreckung, insgesamt gesehen, eher im Sinne der Same—
- rungsmaBnahmen wirken, d. h. zur Verminderung der P- I\on/entratxon
~'im See ‘b_eitragén' kénnte. Dabei muf allerdings regional differenziert
 werden. Wie z. B. wirkt der Fortfall des verdiinnenden Rheinwassers
innerhalb der Bregenzer Bucht? Bregenzer Ach (und erst recht Dornbir-
ner Ach) zeigen weit hd&here P-Konzentrationen und gewinnen in der
Bregenzer Bucht an Einflu8. ‘ ‘
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V1. PROBLEMSTELLUNG NACH DEM HEUTIGEN WISSENSSTAND -
UND WERTUNG DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Wie in einigen der "vorangehenden Abschnitte schon angedeutet
wurde, ergeben sich fiir die numerisch-mathematische Modellierung
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. Andernfalls liefe man Gefahr, aus

den Ergebnissen der einzelnen approximativen NiherungslSsungen

Vor-Urteile herzuleiten und Vorurteile aufzubauen, aus denen ein
Hemmschuh fiir den wissenschaftlichen Fortschritt werden kann.
Als Beispiel sei die "Auerbachsche Strémungswalze" angefiihrt, die
manchem Beobachter in den vergangenen Jahrzehnten den unbefan-
genen,. kritischen Blick 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 ungeheure Komplexitit des zu untersuchenden
Phdnomens wider, wobei - nicht nur nebenbei - bedacht werden
sollte, daBl von. den biologisch-chemischen Prozessen vorderhand

- abgesehen wird.

Wie (auch durch die Gliederung dieser Studie) zum Ausdruck ge-

bracht werden soll, sind es zunichst die dynamischen Vorginge im’

See, die den bestimmenden Hintergrund fiir die Zustrémung des

Alpenrheins bilden und die rechnerisch modellierend teilweise erst

in ganz groben Ansdtzen behandelt worden sind. In jiingerer Zeit
sind eine Reihe von bewidhrten und teilweise neuentwickelten Ver-
fahren der seenphysikalischen und ozeanographischen Fachrichtun-
gen fiir den Bodensee zur Anwendung gebracht worden.. Sowohl
durch messende Beobachtlingen (HOLLAN, 1974; KROEBEL, 1979)

als auch durch den Einsatz von numerischen Modellen (HOLLAN &

SIMONS, 1978; HOLLAN, HAMBLIN and LEHN, 1990; HOLLAN, 1981;
SERRUYA et al., 1984; BAUERLE, 1981) wurden Einblicke in das
hochkomplizierte physikalische Geschehen im See eréffnet. Damit
wurde die vorrangige Notwendigkeit von aufwendigen Untersuchun-
gen dieses Problembereichs verdeutlicht.

Es sollen aber auch die diesbeziiglichen Bemiihungen seit den An-
fingen der Bodensee-Forschung von AUERBACH et al., WAS-
MUND, NUMANN, ELSTER, LEHN (siehe Literaturverzeichnis) er-
wahnt und gewiitdigt werden, bildet doch das reichhaltige Beo-
bachtungsmaterial eine Basis fiir unser anschauendes Verstidndnis
der Bewegungsvorgénge im Bodensee.
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Wie nicht anders zu erwarten ist, ergibt sich aus den drei rdumli-
chen und der zeitlichen Dimension der Prf')hlvm's’célIung in der Regel
“eine - ebenso dimensionierte Lésung. Losungsansatze die” eine (oder
mehrere) dieser Dimensionen ausklammern, miissen ‘durch physd\ah—
sche Begrundungen rechtfertigbar sein, wenn die erzielten Ergeb-
nisse als Abbilder der Wirklichkeit gelten sollen: Ansonstén sind
sie auf der Ebene von Pnnapsfudxen oder Gedankenexpemmenten'
a112u51edeln und als solche zu mterpretxeren
‘Der ZufluB des Alpenrheins in den Bodensee ist offensxchthch ein -
Vorgang, . der die Betrachtung samtlxcher 4 Dimensionen erfordert:
Die zeitliche Variabilitdt ist ein. hervorstechendes Merk.mal sowohl
aqf’ jahreszeitlichen und t#glichen, manchmal sogar auf stiindlichen
‘Skalen. Die Vertlkalabhanmgkeit ist iiber weite Strecken des Jahres
‘durch die Schichtung des Sees manifestiert, aber auch beim unge-
schichteten See ist der Zustrom nicht gleichférmig iiber die ganze
Wassersiule gegeben. Und schlieBlich ist die seitliche Ixmomopenl—
tiat des zuflieBenden Wassers offensmhthch
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VII. ZUSAMMENFASSUNG

Die Dokumentation der Untersuchungen mit Angaben iiber die Folgewirkungen,
die die Vorstreckung der Alpenrheinmiindung verursacht, geht von der histori-
schen Entwicklung der Miindungsverlegung in die FuBacher Bucht um 1900
aus. Die Zielsetzungen des zwischen Osterreich und der Schweiz 1892 ge-
schlossenen Staatsvertrages fiir die Reguljerung des Alpenrheins durch Ver-
kiirzung des Unterlaufes um 8 km und Verlegung der Miindung waren

- Behebung der Hochwassergefahr im unteren Alpenrheintal,

- Vermeidung weiterer Geschiebeablagerungen im Unterlauf,

- Verbauung der Wildbdche und anderer Zufliisse aus dem Einzugsgebiet zur
Reduktion der Geschiebezufuhr. |

Uber die Entwicklung der Schwebstoff- und Geschiebeablagerungen an der
neuen Miindung war man Fehleinschitzungen unterlegen und hatte, vereinbart
durch weitere Staatsvertrige, die Vorstreckung der Regulierungsbauwerke an
der Miindung und deren Anderung im Unterlauf vorgenommen. Ein wesentli-
ches Ziel war, daB die FuBacher Bucht und vor allem auch die Bregenzer
Bucht durch den eingetretenen Verlauf des MiindungvorstoBes auf lange Sicht
nicht vom Obersee abgetrennt werden und nicht einer schnellen Verladung
unterliegen sollten. Diese Aufgabensteliung wurde durch die gemeinsame
Rheinkommission seit 1973 mit der stdndigen Vorstreckung der Miindungsbau-.
werke ‘erfolgreich betrieben. Mit diesen wasserbaulichen MaBnahmen erfolgte
ein groBer Eingriff in die hydrologischen und limnologischen Randbedingungen
des Obersees. Daraus hat sich die Frage ergeben, mit welchen Folgewirkungen
auf den Bodensee hieraus zu rechnen sei.

Um einen Uberblick iiber den Kenntnisstand und Folgerungen fiir kiinftige
Untersuchungsansdtze. zu diesem Fragenkomplex zu gewinnen, wurde die
vorliegende Recherche iiber die aus wissenschaftlichen Untersuchungen am
Bodensee hierzu greifbaren . Ergebnisse vorgenomnien. Generell ist nach der
Frhebung festzustellen, daB8 die gezielte Aufkldrung der Folgewirkux{gen nur
in wenigen speziellen Fragestellungen durchgefﬁhrt worden ist und die Ein-
fliisse vielfach nur als Nebenaspekt - in Untersuchungen mit anderen Zielset-

zungen behandelt wurden.

Die physikalischen Randbedingungen des Einstroms sind durch die Impulsstér-
ke und -richtung des Zustroms sowie seine Dichte im Vergleich zum be-
nachbarten Seewasser gegeben. Der weitere Verlauf des Einstroms in Gestalt
des im See-Inneren vordringenden MischwasserkSrpers aus ZufluB- und See-
wasser - unterliegt komplizierten Wechselwirkungen mit den see-eigenen
Schichtungs- und Strémungsverhéltnissen. Die ImpulsgréBe des Einstroms ist
dann gegeniiber dem Impulseintrag durch den Wind in den See von unterge-
ordneter Bedeutung. Das rdumlich variierende und zeitlich i.a. stark verdnder-
liche Massen- und Bewegungsfeld des Sees hat besonders vor der Miindung
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. eine stark modifizierende Wirkung auf die Ausbildung und den spiteren Ver—

lauf des ZufluB-Mischwasserkorpers. Die Kenntnis dieser groBriumigen see—
eigenen  physikalischen EinfluBfelder bildet eine . grundlegende Vozausaetzung

' dafiir, daB die zufluBerzeugten Anderungen des seenphysikalischen und limno- -

logischen Zustands des Obersees quantitativ festgestellt werden konnen.

‘_ Zu den Randbedingungen der ZufluBseite geh’ért neben .dem AbfluBverhalten

auch die Beschaffenheit des Rheinwassers, die in den vergangenen Jahrzehnten

durch Stauhaltingen und natiirliche Regimeverdnderungen Abwandlungen er-

fahren hat. Was' die AbfluBverhdltnisse betrifft, so wurde aus langjihrigen
statistischen Analysen der Bodenseewasserstinde und Rheinabfliisse ermittelt,
daBl die monatlichen mittleren Abfliisse des Alpenrheins im Winterhalbjahr .

' zugenommen haben. Dieses Verhalten &uBert sich auch im Anstieg der nie-

drigsten. 7—tiigigen,, AbfluBmittelwerte. Des weiteren ist die Abnahme der
héchsten mittleren tdglichen Abfliisse signifikant. Die umrissenen Veranderun-
gen im jdhrlichen Abflufiregime des Alpenrheins’sind wesentlich bedingt durch-
den Ausbau von Kraftwerkspeichern und die Uberleitungen vor allem aus dem
Inn-Gebiet durch die Vorarlberger Ill-Kraftwerke. Der zur Zeit bestehende
nutzbare Speicherraum im Einzugsgebiet betrdgt rund 780 Mio. m3. Der Be- "
trieb macht sich durch die Aufhdhung der Nledngwasser— und das Fallen der
Hochwasserabfliisse deuthch bemerkbar.

" Hinsichtlich der Dichte des Alpenrheinwassers ist f‘eAstzuste»llen,vdaB betracht-

liche Kenntnisliicken iiber den Konzentrationsgang der Siumme der geldsten

- Stoffe in Abhangigkeit \vom AbfluBverhalten bestehen. Daher sind Einblicke,

die sich aufgrund dieses Zusammenhangs in u~gendwelche Verdnderungen als
Folge der bisherigen Mundungsvorstreckung ergeben konnten, kaum ‘mbglich.

“Der gréBere Einflul der Schwebstofffithrung auf die Dichte des A]penrhem—
~wassers ist ausflihrlicher untersucht worden, 148t sich’ jedoch wegen der

ungenauen Kenntnis der Schwankungsbreite in der Relation zwischen AbfluB

- und Schwebstoffg,ehalt nicht ausreichend bestimmen. Es ist bestenfalls nur

im Bereich méBiger Abfliisse, die mengenmiBig weniger beitragen, méglich,
einen Einfluf3 der ‘Anderungen'durch den Miindungsausbau zu ermitteln. Vor
diesem Hintergrund werden beispielsweise die Verénderungen der Schwebstof-
fithrung aufgrund von Stauhaltungen und anderen baulichen Eingriffen im
Oberlauf nur bedingt faBbar, da der -wesentliche Schwebstoffeintrag auBerdem

_bei‘éxt‘r‘errien‘ Hocliwasserereignissen erfolgt, deren Schlammfracht durch zu .-
';‘gennge oder fehlende Messungen nicht genugend genau quantifiziert werden

ka.nn

Im Hmbllck auf die Temperaturschwankungen des. Zuflusses, die ebenfalls zur
chhteanderung wesentlich beitragen, sind der smusfor'mjg idealisierte Verlauf

des Jahrganges und mittlere tdgliche Anderungen fiir einzelne Monate be~ '
- stimmt worden. Die Abwelchungen der Temperaturschwankungen in extremen
~ Einzelereignissen der Wasserfiihrung sind in der Temper atur/Abe,uBbez‘nehu‘ng

nicht erfaBft , was die Mdglichkeit, die Wirkung der Miindungsvorstreckung
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festzustellen, auf gleichbleibende oder langsam verdnderliche AbfluBsituatio-

nen einschrankt.

Von den wenigen gezielten Untersuchungen sind die des Deltawachstums und
des Sohlengefdlles auf den letzten Kilometern vor der Miindung zu nennen.
Die Ergebnisse bilden wesentliche Ausgangsinformationen fiir den gesamten

neueren Miindungsausbau und bestitigen die Wirksamkeit der Vorstreckungs-
maBnahmen, durch welche die Feststofffracht von den &stlichen  Seeteilen

ferngehalten werden soll. Aufgrund der Vermessung der Bregenzer Bucht von
1979 hat sich gezeigt, daB das Gebiet der Hauptvorschiittungen deutlich nach
Nordwesten verlagert ist. Auf die Entwicklung bis 1989 kann nicht eingegan-
gen werden, da die Vermessung aus- diesem Jahr noch nicht veréffentlicht
vorliegt. Im miindungsnahen Unterlauf des Alpenrheins tritt dagegen eine
unerwiinschte Entwicklung durch das mit fortschreitender Vorstreckung ab-
nehmende Sohlgefélle ein. Hierdurch werden Ablagerungsvorginge im Miin- -
dungszulauf begiinstigt, die der urspriinglichen Intention einer absetzungsfrei-
en Zufiihrung zum Bodensee entgegenwirken. In diesem Zusammenhang greifen
auch die Seestandsénderungen stirker in die Wirkungsweise der Miindungsge-
staltung auf den Feststofftransport zum See ein.

‘Die deltabildende Ablagerung der gréberen Feststoffanteile ist stark zu un-
terscheiden von der Absetzung der feineren Feststofffracht, die als Schweb-
stoffanteile des vom Einstrom gebildeten Mischwasserkdrpers um so weiter
forttranportiert werden je kleiner die Sinkgeschwindigkeit der einzelnen Frak-
tionen sind. Das Feinmaterial verteilt sich daher auf eine wesentlich gréfere
Flache des Seebodens, die sich mfolge der Strémungsverhdltnisse noch auf
bestimmte, hdufiger betroffene Bereiche - wie etwa den unterseexschen Ab-
_ hang entlang dem Nordufer des zentralen Teils des Obersees - unterscheiden
lassen. Die Variabilitit des Strémungsfeldes, das im See-Innern auf den FluB~
schwebstoffe enthaltenden Wasserk&rper lenkend und dispergierend einwirkt,
ist mit groBer Wahrscheinlichkeit als Ursache dafiir anzusehen, daB die sedi--
mentierten feineren fhlﬂburﬂgen Stoffe groBenteils schlecht sortiert vorge-

funden werden.

Mit dieser Betrachtung riicken die Ausbreitungsprozesse ins Blickfeld, denen
der Zustrom des Alpenrheins im See-Innern unterliegt. Die steuernden see-ei-
genen Strémungssysteme und inhomogenen Masseﬁvert;eilungen, die nicht nur
raumliche Anderungen aufweisen, sondern auch aus mehr oder weniger starken
zeitlichen Schwankungen bestehen, werden aufgrund der vorliegenden exem-
plarischen Untersuchungen ausfiihrlich 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 Absenkungsvorgénge, die vornehmlich fiir Fille westlicher Windrichtungen

untersucht wurden.
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-Auf'grund der rdumlich stark variabel strukturierten mtemen -Seiches, die.

-vmdmduuert sind und voll ausgeprigt im Sommer und Herbst auftreten,

,'kann die. momentane Lage des Exmtromwaaserl\orpels kurzfristig' betrichtlich

schwanken. Hinsichtlich der Anderungen in der Tiefenlage sind .die Verlage- -
‘rungen besonders groB im Tiefenbereich der Hauptdichtesprungschicht-, in dem

- die generell hohen Vertikalauslenkungen, der internen Seiches ‘maximale Werte |

annehmen. Dadurch, daB die Schwingungen. infolge der ablenkenden Kraft der
Erdrotation zu Drehwellen ulﬁgeformt werden, sind ihre  Strombahnen, in
horizontaler Projektion gesehen,‘ generell nicht linear, sondern bilden horizon-
tél‘—’.‘zweidimensi‘onal geschlossene Kurven, die die Ausbreitungsbewegung des
Einstromwasserkérpers entsprechend maskieren. Die Zusammenhénge wurden
im einzelnen fiir die verschiedenen Sch'\villgunngrdllungen durch Berechnungen
mit einem Zweischichtenmodell des ‘Obersees ermittelt, das' fallweise fiir
saisonal typische Schichtdicken und chhteuntelschlede angewendet wurde.

Die groBriumigen wmdgetnebenen Zirkulationen wurden auf der. Grundlage
exakt synoptischer Stromungsmessungen in wenigen Fillen ausfiihrlich be—“

. trachtet, wobei insbesondere die Entwicklung von Auftriebs- und Absen-

kungsvorgingen mit dreidimensionalen Modellrechmmgen nachgebﬂdet wurde.

. Diese Untersuchungen lassen darauf schlieBen, daB Starkwindereignisse erhe-

bliche " kurzfristige Verschiebungen und‘Vermls,chungseffektevam Einstromwas~ -

“serkdrper bewirken kénnen, wenn dieser in den Bereichen hoher Intensitit des

see—eigenen _Bewegungsfeldes liegt.

Die Wechselwirkungen der genannten groBskahgen see-eigenen Schxchtungs-
vorginge und Bewegungssysteme mit dem Einstrom im Nahbereich der Miin-

dung  wurden durch Messungen theoretische hydrodynamxsc,he Betrachtungen

und phymkahsche Modelle untersucht. Die behandelten Fille vermitteln erste
Einblicke in den zwar zusammenhangend strukturierten Einstromproze8, lassen
aber noch wesentliche Ziige der Hauptpridgung offen, die durch die beglexten—
den besonideren turbulenten Prozesse bei der Bildung des Mischwasserké&rpers
aus FluB- und Seewasser vor der Miindung vor sich gehen. Umlenkungseffekte

' an diesem Mischwasserkérper, die durch angestrémte Bodenformen erzwungen

werden, wurden durch einzelne Beobachtungen und Messungen nachgewiesen.

~Diese orographischen Einfliisse kénnen markante Fernwirkungen dadurch er-
" reichen, daB der Einstromwasserkdrper episodenhaft in weit voneinander ent~

ferrite Seegeblete geleitet wird.

Im Hinblick auf denv Erkenn‘tniss‘t'and\ iiber . die biolo’gisc_hén’ Folgewirkungen

~der Miindungsvorstreckung ist festzustellen, daB der EinfluB des Rheins auf

die biologischen Strukturen und Prozesse im Bodensee bis jetzt noch nie Ge-

- genstand einer eigenen Untersuchung gewesen ist. Es konnen daher zum jet-

zigen Zeitpunkt keine gesicherten Aussagen zu dieser angestel]ung gegeben

- werden. Gleichwohl stehen zumindest Datensitze ‘iliber . horizontale Vertei-

lungsmuster . des Planktons und des Zoobenthos vor der Vorstreckung zur
Verfiigung, die als Referenzmaterial fiir allfdllige Verdnderungen gegeniiber
‘dem friiheren Verteilungsbild im 8stlichen Seebecken genutzt werdeh konnen.

1 .
5
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Danach 1dBt sich fiir die Situation vor der Vorstreckung folgendes feststellen:

- Sowohl Phyto- als auch Zooplankton zeigten im Bereich der Bregenzer
Bucht eine saisonal friihere und quantitativ oft stdrkere Entwicklung als in
den Seemittestationen, ‘

- Fiir das Zoobenthos wurden bLesonders ausgepridgte Besiedlungsschwerpunkte
der Schlammrohrenwiirmer vor der Rheinmiindung festgestellt.

Fiir die Beobachtungen beziiglich der Zoobenthosverteilung vor der Rheinmiin-
dung ldBt sich ein gut gesicherter direkter Zusammenhang mit dem Rhein
nachweisen, da allgemein erhthte Besiedlungsdichten der Schlammréhrenwiir-
mer vor FluBmiindungen beobachtet werden und eine sta;tistisdh hoch signifi-
kante Korrelation zwischen allochthoner Zufuhr an organischem Kolllenstdff
und Tubificidendichte festgestellt wurde. '

Im Gegensatz dazu ist die Interpretationsbasis fiir die beobachteten Plankton-
- verteilungsbilder bis jetzt noch nicht gegeben, um einen allfélligen Einflu8

des Rheins gegeniiber anderen EinfluBlfaktoren wie Klima, Beckenmorphologie
etc. sicher abzugrenzen. Erschwerend fiir die Ursachenanalyse ist vor allem
die zeitliche Uberlagerung der vorhandenen Datensitze durch die Eutrophie-
rungsentwicklung des Sees. ‘ .

Die Literaturdokumentation macht deutlich, daB die Zusammenhénge zwischen
hydrographisch-seenphysikalischen und biologischen Vorgingen bei weitem
noch nicht ausreichend verstanden sind und ein verstdrkter Forschungsbedarf
in dieser Hinsicht besteht.

In einem Ausblick der Studie wird auf die erheblich fortentwickelten hyrody-
namisch- numerischen Nachbildungsverfahren hingewiesen, die nach dem ge- .
genwirtigen Stand der Forschung zur Verfiigung stehen. Mit diesen weitrei-
chenden Berechnungsmdglichkeiten sind die grund]egen‘den,' in hoherer Aufls-
sung bendtigten Erkenntnisse iiber die seenphysikalischen Zusammenhinge
zugénglich. Sie sind Voraussetzung fiir die mit modernen, schnell aufnehmen-
den MeBgeriten gezielt anzusetzende MeBkampagne des Finstromverlaufes. Die
erforderliche synoptische flichenhafte FErfassung wire ohne diese wichtige
Vorinformation mit einem weitaus groBeren Aufwand verbunden. Die ab-
schlieBenden Ausfiihrungen geben die Wertung .der bisher gewonnenen Ein-
blicke wieder, die im wesentlichen als Frkenntnisse iiber erfaBbar gewesene

Einzelerscheinungen und Einzelfille zu charakterisieren sind.
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