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1. Einleitung

Im Mai 1988 verabschiedete die Internationale Gewéasserschutzkommission fiir den .
Bodensee ein Untersuchungsprogramm iiber die tatsdchlichen Auswirkungen der
Vorstreckung des Alpenrheins auf die limnologischen Verhéltnisse des Bodensees.

In einer ersten Phase war unter anderem die Dokumentation des Ist-Zustandes durch
geeignete Untersuchungen Vorgesehen Hierzu zéhlte auch die regionale Erfassung der
Sedimentoberflichen-Strukturen - wie Buckel, Eintiefungen, Rippeln, Rinnen etc. - mit
Hilfe von Sidescan- Untersuchungen. ~

Friihere sedimentechographische Untersuchungen im 6stlichen Obersee zeigten, dafl
insbesondere das dem Alten Rhein vorgelagerte Gebiet sehr reich an solchen Strukturen

-ist und sich vom Miindungsbereich des Neuen Rheins unterscheidet. Es war daher
naheliegend, die Auswirkungen von Miindungsverlegung und Vorstreckung des
Alpenrheins an den durch diese MaBnahmen entscheidend beeinflufiten Sedlmenten
ndher zu untersuchen. - :

Ende 1989 wurden im Rahmen eines Werkvertrages mit der Universitit Kiel
(Geologisches Institut, Dr. F. Werner) erste sonographische Untersuchungen im
Bodensee-Rheindelta und seiner Umgebung durchgefiihrt. Ziel der Untersuchung war
eine Kartierung des Seebodens zur Klirung lokaler Sedimentationsvorgénge. Die
Ergebnisse der Sidescan-Sonar - Messung im dstlichen Bodensee- Obersee brachten
erste Eindriicke von der Sedimentbodenbeschaffenheit in diesem Gebiet.

Der Sedimentboden zeigte sich stark strukturiert mit einer Vielzahl untersch1ed11cher
Vertiefungen; Trichter und Rippelstrukturen im Dezimeter- und Meterbereich, die im
Zusammenhang mit bodennahen Transport- und Umlagerungsvorgéingen stehen.
Einzelne Rinnenabschnitte wurden erfafit und erstmalig in Aufsicht dokumentiert. Es
zeigte sich auch sehr rasch, dafl die Sedimentstrukturen wesentlich engraumiger und
differenzierter sind, als noch zu Beginn der Kampagne aus den Ergebnissen der

- Sedimentechographie zu vermuten war. Daraus folgte die Notwendigkeit eines

. engmaschigeren Profilrasters der Sidescankartierung, die wiederum an ein prézises
Navigationssystem auf dem Bodensee gebunden ist. Es wurde klar, daB das Ziel einer
flichendeckenden Strukturenkartierung im Bereich des dstlichen Bodensees kurzfristig -
nicht erreichbar war und in ein langfristiges Mekonzept eingefiigt werden mufte.

- Mit dem 1989 zwischen der Landesanstalt fiir Umweltschutz (Institut fiir
Seenforschung) und dem Sonderforschungsbereich der Universitit Konstanz
(Limnologisches Institut) abgeschlossenen S jahrigen Kooperationsvertrag iiber die

- Nutzung eines gemeinsam beschafften Sidescan Systems wurde eine a

Grundvoraussetzung fiir ldngerfristige Messungen geschaffen. 1990 beschaffte das _

Institut fiir Seenforschung ein Satelliten- Navigationssystem fiir das Forschungssschiff

- "August Thienemann", mit dem erstmals eine exakte P051t1omerung und die

Durchfiihrung genauer Profilfahrten moglich wurde. Nach einer kurzen

Einarbeitungsphase konnten 1991 insgesamt 50 km? Sidescanprofile flachendeckend

abgefahren werden.

‘An dieser Stelle méchte der Bearbelter den Herren Erwin Rinné und Wolfgang

Hoffmann fiir ihr grofies Engagement und ihre geduldige Mitarbeit danken, ohne die

dieses Vorhaben nicht hétte stattfinden kénnen. -



" in ca. 20000 km Hohe umkreisen. Die -

° Inklination der Satelliten garantiert einen -

2. Methodik
B 2.1. Névigation

. Das Global Positioning System (GPS) ist ein Satellitennavigationsverfahren, mit dem .
. zwei- oder dreidimensionale Positionen auf der Erdoberfliche aus Laufzeitmessungen -
errechnet werden. Geschwindigkeiten kénnen aus den Positionen bzw. durch
Doppler-Frequenzverschiebungen bestlmmt werden. : ‘ .
Die Satelliten sind mit Atomuhren ausgeriistet und senden kodlerte Slgnale iiber ihre

" Zeitund ihre Bahndaten, die vom GPS Empfanger ausgewertet werden konnen. Das '
. Weltraumsegment besteht derzeit aus ‘ -

; 1nsgesamt 16 aktiven Satelliten, die die Erde.

: - Umlaufzeit betrigt jeweils 12 Stunden. Die

GFE Recatver Retarence

" Empfang von 4 bis 7 Satelliten. Bei . = B R vty
- . bekannten Satellitenpositionen lassen 51ch N N
. aus Sendezeiten, Ausbreitungs- SR ‘T‘
bedingungen und den Empfangszeiten der RO BT T
‘Signale im Empfénger die Laufzeiten und- ' SRS RXMGDEJX .
.damlt die Absténde der Satelliten Zom . ' Abb la: Schema der DGPS' Landstation des - ,
. Empfanger bestimmen. Be der 21V1len ‘  Instituts Jiir Seenforschung in Langenargén :
Nutzung von GPS steht ' SRR , A
. zur Zeit mur die D R e |-
- eingeschrinkte = T o o ‘
' . Genauigkeit von100 m T R CY -
zur Verfiigung. Daher o S o e XY
ist zur Prézisions- _MODEN

ney. -

- erhohung der Betrieb ot [ Ao Comcom
einer Zweiten - GPS Ragelvor Mobil - . . I A
Bk B
‘erforderlich, deren ’ B
* .~ Position exakt bekannt . S ?
. ist. Beidiesem , e e
' Differential Global XY Ploter  fo .|
Positioning System I RV
(DGPS ) bestimmt die — Fr—
parallel betriebene Behasoundet/ o
- Feststation iiber interne-
Rechnungen fiirjeden - et
-empfangenen Satelliten - - _: L
.einen Korrekturfaktor, |} Anocige - §|
der iiber Funk an di¢ S

mobile Station R L
L o Abb.  1b: Schema der DGPS Mobilstation uuf inosschi
o uberrmttelt und beider chemua der DG obilstation auf dem Forschungsschiff

"dugust Thieherann" (veréindert nack FRENZ 1991)



Positionierung berticksichtigt wird.

~ Seit 1991 betreibt das Institut fiir Seenforschung der Landesanstalt fiir Umweltschutz
Baden-Wiirttemberg eine DGPS Anlage in Langenargen am Bodensee. Sie erlaubt
Positionsbestimmungen auf dem Bodensee mit einer Genaulgkelt von unter 5 m
Abweichung vom Istwert. ‘ :

2.2 Sedimentechographie

SIGNAL

L # %‘ ~ Beider3,5kHz
. - smosn\ i EMPFANGER v - Sedimentechographie werden

i WANDLER ‘Wassersdule und Sedimente mit
: ~ o | Hilfe eines elektro-akustischen

Impulsgebers mit einer Frequenz
i vom 3,5 kHz durchschallt. Die -
Impulslénge betrégt 0,2 - 1,0 ms,
die Impuls-Energie 10 kw. Ein
Teil der Schall-Energie wird an
o Grenzfldchen im Untergrund
. Abb. 2: Mefprinzip der Sedimentechographie. : (Reﬂektoren) reflektiert und mit
einem Hydrophon
aufgenommnen, vom Empfénger verstarkt gefiltert und simultan von einem Schreiber
- aufgezeichnet (Abb. 2). Bei konstantem Papiervorschub registriert der Schreiber zu
jedem ausgehenden Schallimpuls (bis zu 4 Impulse pro-Sekunde) sdmtliche
empfangenen Reflexionssignale in Abhéngigkeit von der Gesamtlaufzeit des Schalls.
Die Stirke der Reflexion ergibt sich aus der GréBe des Impedanzkontrastes an
. Grenzfldchen im Untergrund, wobei unter "akustischer Impedanz" das Produkt aus
Dichte und Wellen- geschwindigkeit in den jeweiligen Medien (Wasser, Gas, Sediment)
zu verstehen ist. Je stirker die Reflexion, umso stérker erscheint auf dem Papier des
Schreibers eine Schwirzung.

EINDRINGUNG

2.3. Sidescan-Sonar PRINZIP DER 100 / 500 KHZ SIDESCANECHOGRAPHIE

. . . SIGNAL
Das Seitensichtsonar ("Sidescan

Sonar") besteht aus einem ca. 10 bis 30
m liber dem Seeboden zu
schleppendem,Sonarfisch (Frequenz

100 bis 500 kHz), einem Schleppkabel | Sonarfisch e e
mit motorisierter Winde sowie an =~ & : ) Emptanges

Bord befindlichen Steuer- und ' = g DIAGRAMM
Registriergerdten (Abb.3). Im -

Gegensatz zu Tiefenlotung und
Sedimentechographie geht der
gesendete Schallimpuls beim
Sidescan-Sonar horizontal scharf

Abb. 3:" Schema einef Sidescan-Sonar-Anlage



- gebiindelt von beiden Seiten des geschleppten
Sonarfisches aus. Die vom Sonarfisch (Abb. 4)
- empfangenen Oberflichenreflexe {iberdecken
je nach Abstand tiber Seegrund bis zu 100 m
zu beiden Seiten des Senders und bilden die
-Bodenoberflédche detailgetreu ab. In der
- Praxis liefert ein Bodenabstand zwischen 10
und 15m gute Ergebnisse.

Die Schreiberaufzeichnungen ergeben eine
optische Darstellung der akustischen Signale
(Abb. 5). Im Zentrum der Aufzeichnung
markiert eine unterschiedlich dicke vertikale

Linie die zentrale Position des Sonarfisches.
Zu beiden Seiten des Fisches werden

elektroakustische Signale vom "iiberflogenen" 4bb -4 Sidescan - Sonar Fisch im Einsatz auf
‘August Thienemann"

Abb . 5:  Beispiel einer Sidescan Aufzeichnung
o Zentrale Fischposition (Z) , ‘
L Vertikale 10m - Abstandmarken - (V) - - _—
' Horizontale Zeitmarke (H) "
Sedimentstrulturen (S)



~ Schreiberaufzeichnungen ist teilweise durch

markieren jeweils einen Abstand von 10m
parallel zur "Flugbahn" des Fisches. In-
definierten Zeitabstéinden erscheinen
horizontale Markierungen, die eine
Korrelation der Profile zum
Navigationssystem ermoglichen.-

Die Interpretation der

Storsignale erschwert, dié als Schwirzungen
auf dem Papier erscheinen. Mogliche
Ursachen fiir Stérungen sind Reflexe der
Sonarsignale von der Wasseroberfléche,
Doppelechos, Gasblasen im Wasser und
Flsche

A4bb . 6: . Unterwasserfahrzeug SeaRover dcs Instituts fur
Seenforschung

2.4. Unterwasser Kamerasystem SeaRover

Das Unterwasserkamera System des Instituts fiir Seenforsc’hurig besteht aus einem 4
motongen ferngelenkten Kameraschlitten vom Typ SeaRover mit 300 m Schwimmkabel,

“einem UDI Sonarsystem mit 60 m Reichweite und emem mechanischen Greifarm zur
- Entnahme orientierter Proben (Abb. 6).

2.5. Sedimentkernentnahme

Zur orientierten Sedimentkern-Entnahme wurde ein MEISCHNER-RUMOHR

‘Gravitations-Lot verwendet, das die Entnahme von bis zu 1,5 m langen ungestérten

Sedimentkernen erlaubt. Zur Gewinnung bis zu 9 m langer Sedlmentkerne wurde em
modifiziertes KULLENBERG- Kolbenlot eingesetzt:

. 2.6. Datierungen

‘Die Datierung erfolgte mittels der Radioisotope Césium 134 (Halbwertszeit 2,06
Jahre) und Césium 137 (Halbwertszeit 30,17 Jahre).

Beide Césiumisotope sind ausschlieflich anthropogenen Ursprungs. Die heute in
jingeren Sedimenten vorhandenen Césiumgehalte stammen aus der Zeit oberirdischer
Atomwaffentests (1954 - 1963) und vom Reaktorunfall in Tschernobyl (1986).
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' 3. Sedimentation im Bodensee-Obersee .-

Die Sedlmentatlon im Bodensee Obersee w1rd wesenthch durch den Alpenrhem ,
gepragt. Mit jahrlich mehr als 3.000.000 t Feststoff- Fracht liefert der Rhein heute etwa
90% der gesamten allochthonen Sedlmentfrdcht (MULLER 1971) '

'U'BERSCHICHTUNG

EINSCHICHTUNG )
-

Abb 7 Schema Zur Eznschtchtung von Feststoﬁ' ﬁthrenden Zuﬂussen (verdndert nach STURM &
MATTER 1 978) ‘ - ‘

i

“Feststoff-fithrende Zuﬂquasser schichten sich j Je nach ihrer Temperatur und chhte
“in unterschiedlicher Tiefe in den Seewasserkérper ein (Abb.7). o "

Dabei kann es zur Uberschichtungen nahe der Wasseroberﬂache Emschlchtungen an
der Thermokline, Unterschichtungen im Tiefenwasser oder zur Bildung von

* Tritbestromen* am Seegrund kommen (STURM & MATTER 1978 WAGNER & |

WAGNER 1978, LAMBERT 1982). . -
Je nach Feststoff- -Fiihrung und Art der Einschichtung verteﬂen 51ch dle Feststoffe im T
See und sedimentieren ab. Die Sedimentationsraten' im Bodensee-Obersee variieren .
sehr. Wihrend im zentralen Becken Akkumulationsraten von ca. lmm pro Jahr (ohne v
Beriicksichtigung der Kompaktion) bestimmt wurden (DOMINIK et al, 1981), sind im

_ bstlichen Obersee mit zunehmender Anniherung an das Rheindelta wesentlich hohere B
Ablagerungsraten zu beobachten.

'Die Michtigkeitsverteilung der Sedimente im Obersee dokumentiert den reglonal

- lunterschledhch starken Einfluf} des Rhelns wéhrend des gesamten Holozans

( Nachelszelt)

, Unter einem "Tmbestrom wzrd ein Suspenszonsstrom hoher Dichte und Geschwzndzgkezt an

a Unterwasserhangen in Meeren und Seen verstanden. Die erstmalige Beschrezbung dieses Phénomens geht -
A - auf den amenkanzschen WssenschaftlerD W. Johnson zuriick, der 1936 den Ausdruck “turbidity. current"

© prégte (lat. "turbare" verwirren"). Die Bildung der groﬁen submannen Canyons wird auf Triibestrome =
zuriickgefiihrt. Alg ausldsende Impulse fiir Triibesirome: werden hohe Su.spenszonsfrachlen, durch Sturm
‘ mduzzerte Brandungswellen und Erdbeben’ anges ehen -

Lo



Neben der durch diffus verteilte Schwebstoffe verursachten hohen ,

Sedimentationsrate auf den Nordflanken des Obersee sind die Miindungsbereiche des
' Alten Rhein durch Sedimentstrukturen gekennzeichnet, die auf grundnahe
Sedimentation durch Triibestréme zuriickzufiihren sind.

Frithere sedimentologische Untersuchungen (WAGNER, 1972, REINECK, 1974)
weisen bereits auf sandige Einschaltungen im Bereich von pelagischen Sedimenten hin
und deuten diese als Ablagerungen aus Dichtestromen, die durch Hochwasserereignisse
‘hervorgerufen wurden.

3.1. Strukturierter Untergrund

1988 wurde im Auftrag des ISF Langenargen vom Geologischen Institut der ETH
Ziirich (Arbeitsgruppe Limnogeologie, Dr. F. Niessen) eine sedimentechographische
Kartierung des Bodensees durchgefiihrt, die eine "Durchleuchtung” des sedimentédren
- Inventars zur Aufgabe hatte. Die folgenden Beschreibungen der Sedimentstrukturen im
dstlichen Obersee stiitzen sich im wesentlichen auf diese Untersuchung. -

0

{ Kressbronn . . Rorschach

100+

(msec)

200

‘{msec) -

Abb. 8: Sedimentechographie-Profil aus dem dstlichen Obersee zwzschen Kressbronn und Rorschach
(aus SCHRODER & NIESSEN, 1988)
Die Nummern 1 bis 5 markieren unterschiedlich alte Canyons des Alten Rheins
1 = iilteste Generation 5 = jiingste Generation

Dle Umgebung der Miindung des Alten Rheins zwischen Rorschacher Bucht und |
Rohrspitz ist gekennzeichnet durch ein unruhiges Relief mit tief eingeschnittenen
unterseeischen Télern, den sogenannten Canyons (Abb. 14).

Das Breite/Tiefe Verhltnis dieser Stukturen liegt bei etwa 1,5. Im Bereich der
Canyons tiberwiegen wenig strukturierte z.T. schallharte Sedimente, die wahrscheinlich
grobe Korngrofen des Sand- und Kiesbereichs anze1gen Die Ausformung von Wanden
und Sohlen der Canyons deutet auf uberw1egend erosives Geschehen. Nur in #lteren,
seit ldngerem inaktiven Canyons ist eine relativ geringméchtige Sedimentiiberdeckung
erkennbar. :

Mit zunehmender Entfernung vom Rheindelta dndern sich die Sedimentstrukturen.
Die Canyons werden durch flache Rinnen abgelést (Verhltnis Breite/Tiefe groBer 10).
Die Rinnenflanken sind beidseitig durch Akkumulationszonen (Levees) charakterisiert
(Abb 15), die sich iiber mehrere 100 Meter erstrecken kénnen und Méchtigkeiten von
einigen 10er Metern aufweisen.
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Abb 9 Sedzmentechographze—Querprof I zwischen Argenmiindung undHom
o (aus SCHRODER & NIESSEN, 1988).

" Das Profil zetgt eine zentrale Rinne (Nr. 5 ) mit machtzgen Sedzmentaufschuttungen zu bezden Sezten "

Dle Levee-Sedimente zeigen z.T. diffuse Sedimentstrukturen, aber auch gut o
strukturlerte Partien. Die Rinnensohle wie auch die Winde sind znmeist schallhart und
zelgen erosive Vorgange an. Ahnhch wie in den Canyons flndet man be1 dlteren, langer

LINDAU

Sedtmentﬁzcher-Zonwrung im Bodensee (aus SCHRODER & NIESSEN 1 988)
E ; » Zonen 1-3: jiingster Schuttungsfacher des Alten Rhems L

1 Innerer Schuttungg]facher (1a: Canyonberezch 1b: Beretch stark ausgepragter Rmnen,

Ic: Beretch schwach ausgepragter Rmnen) Mittlerer Schuttungstacher o - \
3 Auperer r. : ‘ s
 Zone N: Sedimentschiittungen des Neuen Rheins

Zone S: Sedimenischiittungen einer Rutschung
i S - '

Zone A: Sédiment&chiittungen deér Argen



‘inaktiven Rmnenstrukturen eine Sedimentbedeckung, bzw. auch eine Uberlagerung
verschieden alter Rinnengenerationen. Zum Becken hin nimmt die Eintiefung der -
Rinnen rasch ab und auch die Levee-Sedimente sind deutlich geringméchtiger.

Im distalen Bereich schlieBlich sind keine Levee- Sedimente mehr erkennbar und die

Rinnen selbst sind nur noch als Einkerbung in einer zumeist schallharten
Sedlmentoberﬂache erkennbar. Die Zonen der Canyons und Rinnen bilden gemeinsam
den inneren Schiittungsficher der Rheinturbidite (Abb. 10).

Etwas unterhalb der 200 m Tiefenlinie werden die Levee-Sedimente von einer Zone
schallharter Sedimente flankiert, dem mittleren Schiittungsficher. In Verldngerung des
Rinnenbereichs erstreckt sich dieser Sedimenttyp auch in Richtung Profundal. Zum
Beckentiefsten hin verzahnen sich die Turbidit-Sedimente zunehmend mit gut
geschichteten pelagischen Beckensedimenten. Diese Mischungszone zwischen
pelagischer und turbiditischer Sedimentation wird als duBerer Schiittungstdcher

" bezeichnet. Sie ist charakterisiert durch transparente Sedimentstrukturen mit

erkennbaren turbiditischen Einschaltungen.

uN'DAu

" Abb. 11: Schiittungsficheraufbau des Rheins vor 1900 (aus SCHRODER & NIESSEN, 1988)
1= Altestes Rinnensystem 5= Jiingstes Rinnensystem

~Im Bereich des dueren Schiittungsficher ist eine deutliche Tendenz zur Verfiillung
des Obersee-Beckens anhand der ebenen Sedimentoberfldche erkennbar.

Im Beckenbereich auflerhalb der Schiittungszonen des Rheins finden sich gut
geschichtete, transparente Beckensedimente, die eine vorgegebene Beckenmorphologie
- nachzeichnen.

Triibestrome bewirken einen kanalisierten Transport groberen Materials vom
Deltabereich zum Beckenzentrum. Das direkte Nebeneinander von erosiven Kriften in
den Rinnen selbst und der Sedimentation auf den Rinnenflanken fiihrt zu einer starken
Fazieszonierung rechtwinklig zum Rinnenverlauf. Hinzu kommt eine Differenzierung in
Richtung der Rinne von der proximalen Turbiditquelle zur distalen Turbiditfront.
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. Die beobachtete Zonierung der Turbiditkérper des Alten Rheins zelgt Parallelen U
FluBablagerungen im marinen Bereich. .
. Die untersuchten Fluf}systeme (z. B. Rhone, M1551551pp1 Indus) ubertreffen den
: A]penrhem an GroBe und Sedlment-Transportkraft um ein Vielfaches. Entsprechend
" sind Ausdehnung und Michtigkeit ihrer Sedimenkérper viel groBer; sie lassen sich. |

| jedoch beziiglich ihres strukturellen Aufbaus mit den Rheinablagerungen im Bodensee - .

- vergleichen. Dies unterstreicht den Modellcharakter der Seen fiir sedimentologische

" Prozesse (vgl. HSU& KELTS, 1985). ,
" Neben der groen Bedeutung der Triibestréme fiir den Sedimenttransport und die
Sedimentverteilung im Obersee wirkt sich ihr Vorkommen auch auf das limnologische
- Geschehen im Wasserkorper aus, z. B. durch Eintrag von Sauerstoff in das tiefere

Hypolimnion (LAMBERT, KEL'TS & ZIMMERMANN, 1984).

- Die heutigen Oberflichensediment-Strukturen im Bereich des Sedimentféchers des

' Alten Rheins dokumentieren die jiingste Sedimentationsphase vor der Verlegung des -

" Rheins um 1900.

In den Sedlmentecholotprofllen dieser Zone sind auch &ltere Relikte fritherer

“Schiittungsstrukturen des Rheins in tieferen Sedimentschichten erhalten und teﬂwelse -

- noch gut erkennbar (Abb. 11). Anhand von Tiefenlage, Uberlappung und -
Sedimentverfiillung der &lteren Sedimentstrukturen 148t sich auf eine mehrfache
“Verlagerung der Rhelnmundung im Laufe des jiitngeren Holozans schlieBen.

'B’ODEN_SEE-—- =

g (R
S =

1“*”“’\

- Abb. 12: Mundungsverlaufe des Rhems (nach HAN TKE I 979) .
' Die Karte zeigt eine natiirliche Mundungsverlegung des Rheins von der Fussacher Bucht
' ( vorromische Zeit) bis in die Rorschacher Bucht westlich des Rheinspitzes (9tes Jahrhundert). '
Erst danach miindéte der Rhein in den bis 1900. aktiven Miindungsbereich am Rheinspitz.

. Nordlich des jiingsten Rinnenverlaufs sind unter wenigen Metern -
v ».Sedlmentbedeckung sltere Rinnen- und Levee-Strukturen erkennbar. Diese
Sedimentstrukturen lassen sich bis in den Beckenbereich siidlich von Langenargen v
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verfolgen. Teilweise wird das &ltere Rinnensystem vom jiingsten Rinnensystem
{iberdeckt. :

Drei weitere alte Rinnen befinden sich sudhch des Jungsten Rinnensystems unter
teilweise hoherer Sedimentbedeckung. Auch hier ist eine Uberlagerung verschieden
alter Rheinsedimente erkennbar.

Aus Lage und Sedimentbedeckung der Rinnen- und Levee Strukturen 148t sich eine
relative Alterseinstufung vornehmen und daraus auf die Lage der Rheinmiindung
wihrend des jiingeren Holozéns schliefen. Vergleicht man die Rinnen 1 bis 4, so zeigt
sich, daB die &lteste Rinne im Norden liegt und nach Siiden hin jeweils jiingere =~
Ablagerungen folgen in der Abfolge 1, 2, 3'und 4. Daraus 148t sich eine Verlagerung der
Rheinmiindung von Nord nach Siid rekonstruieren, der schliellich eine erneute '
Verlagerung nach Norden zur jiingsten Rinne 5 folgte.

HANTKE (1979) rekonstruiert verschieden alte Miindungsbereiche anhand von
historischen Belegen und archiologischen Funden (Abb. 12). Danach zeigt sich ebenfalls
eine Nord-Siid-Verlagerung der Rheinmiindungen. Der bis 1900 aktive Rhemverlauf ist
wahrscheinlich erst nach dem 9ten Jahrhundert entstanden.

Der Miindungsverlauf des Rheins hat sich wihrend des jiingeren Holozéins mehrfach -
gedndert. Es ist anzunehmen, daf jeweils nur ein Canyon- bzw. Rmnen—System zu einem

' bestimmten Zeitraum iiber léngere Zeit aktiv gewesen ist. _ .

3.2, Spuren der Rheinverlegung

‘Seit der Rheinverlegung von
1900 miindet der Neue Rhein (=
heutiger Alpenrhein) im Bereich
der Fussacher Bucht. Diese
Miindungsverdnderung wirkt sich
auch auf die Sedimentverteilung
im Obersee aus. In'vielen
Sedimentproben aus dem
Ostlichen Bodensee- Obersee ist
der sogenannte "Rheinschnitt"
durch einen markanten
Sedimentwechsel erkennbar
(Abb. 13). | _

Wihrend die Sedimente vor der
Rheinverlegung zahlreiche ’
sandige Einschaltungen
turbiditischer Sedimente zeigen,
sind die Spuren der letzten 90

- Jahre weniger spektakuldr:
feingeschichtete Lagen mit
geringen Anteilen gréberer
Korngroen herrschen vor. Im
oberen Bereich der Sedimente

Abb. 13: Sedimentkern aus dem zentralen Bodensee mil treten zunehmend dunklere, an
erkennbarem "Rheinschnitt" organischem Material reiche
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- Ablagerungen auf, die aus der

‘ Eutrophlerungsphase des Bodensees ‘
QURRZ

" stammen.
- Neben der Flquerlegung haben auch - R
die Unterlanfbegradigung des Neuen B
Rheins vom Abzweig des Alten Rheins R £

- abwirts bis zur Fussacher Bucht und
o wasserbauliche MaBnahmen . :
- (Stauhaltungen, Verbauungen) im Oberlauf
" des Alpenrheins einen EinfluB auf den '
Sedimenttransport in den Bodensee. '
- Nach der Rheinregulierung 1900 kam es
insbesondere in der Bregenzer Bucht zu

.gravierenden Verinderungen des . ‘ . T |
Se dlmentatlonsverh altens (Vgl Abb. 14: Prozentuale Quarzgehalte in den Ober-

. FORSTNER etal, 1968), die sich auchim =~ Jichensedimenten der Bregenzer Bucht
. sedimentologisch-mineralogischen - (aus ZEH, 1986) |

Inventar dieses Gebietes widerspiegeln

(ZEH, 1986).

- So zeigt z. B. die mineralogische

' Zusammensetzung der Sedimente im’

~ Bereich der heutigen Rheinmiindung i 1m .

" Vergleich zur Umgebung erhohte Gehalte A

an Quarz (Abb. 14). : L
Auch die KorngréBenverteilung der -

Sedimente zeigt deutlich den EinfluB des

=—

' Tr i \
Vo5e10 Y 10-20 20-50) >50 %Sand
: bt

Rheins auf die mittleren Sandgehalte in . ‘ =

- der Bregenzer Bucht (Abb. 15, 16). - o S
" ZEH fand im Bereich des Rhelndeltas Abb. 15: Profil zwischen Lindau und Rheinmiindung.:

sehr gut bis méBig sortierte Sande und . Die Einschichtung des Rheins und die
Sandsilte, die zum Schweb der Bregenzer Sandgehalte der Sedimente sind schematisch
‘Bucht hin in schlecht sortierte tonige Silte dargestell¢ (aus ZEH, 1956)

‘und Tonsilte iibergehen. - " -

ZEH deutet die gute Sort1érung der

Flachwassersedimente als Ergebnis der

Auswaschung von Feinanteilen. Die I , o oERNe

- $chlechte Sortierungvon ‘ C—- et B

' Schwebsedimenten und Teilen der == I I
m =ﬂ—'vﬂl o

 Deltasedimente wird als Effekt einer
Mischprobenentnahme 1nterpret1ert
-(Abb. 17). ‘ .
VUYNOVICH und MULLER (1986) o

-untersuchten die geochemische
' Zusammensetzung der Sedimente in der -

- Bregenzer Bucht. Hierbei zeigte sichein ||
- insgesamt geringer Anteil an anthropogen o

ﬂ]ﬂ]m]j > Ko dso

eingebrachten Schwermetallen mit —
Anreicherungen in der Tonfraktion. Die Abb I6:. Zungenfbrnges Vorstossen der

- +-méBig angereicherten Kupferanteile im- =~ * - . Sandschiittungen des Rheindeliis B

" (aus ZEH, 1986).
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vws = very well sorted,

ws = well sorted,

mws = moderately well sorted,
ms = moderately sorted,

s | ps = poorly sorted,

yps = very poorly sorted)

»

s Abb. 17: Standard-Abweichung der
"""" Korngrifenverteilungen in
% % ) i 3 % o Abhingigkeit. von der Wassertiefe

WASSERTIEFE [M3 - : - (uistEH 1986)

‘DEVIRTION [FOLK]

o
Py

Berelch des Rheindeltas zeigen eine zungenf6rmige Verteﬂung nach Nordosten (Abb.
18). VUYNOVICH und MULLER leiten daraus fiir die Bregenzer Bucht besondere
Stromungsbedingungen ab.

Das Gebiet um die Miindung des Neuen Rheins ist wie auch die gesamte Bregenzer
Bucht seismisch nicht transparent. Grobe KorngroBen im Deltabereich des Rheins wie -
auch gashaltige Sedimente verhindern hier eine Aufldsung der Sedimentstrukturen. Die
Informationen iiber den unterseeischen Verlauf des Neuen Rheins und sein
Sedimentationsverhalten beschrénken-sich daher auf Oberflichenstrukturen. Im Berelch
+ siidwestlich Lindau sind rinnen- und leveeéhnliche Strukturen angedeutet die
moghcherwelse den Beginn eines neuen Sedimentfichers anzeigen. Tiefeingeschnittene
Canyons, wie sie im Rheinspitzgebiet anzutreffen sind, fehlen jedoch. Die Sedimentation
des Neuen Rheins befindet sich offensichtlich noch im Stadium einer progradierenden

igeo Klassen

Abb.18 Regionale Verteilung'vo‘n‘
' Kupfer in der Tonfraktion -
. der Sedimente (aus
VUYNOVICH und
MULLER, 1986).
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Deltaschuttung wie aus den Untersuchungen der Sedimente und Sedlmentgefuge des
. Rheindeltas von FORSTNER, MULLER & REINECK (1968) hervorgeht. ,

Als Konsequenz -der RheinbaumaBnahmen konzentrieren sich die gréberen
Sedlmente im Bereich des Deltas, und eine flichenhafte Vertellung biszam '
- Beckenbereich des Obersees unterblelbt Dies entspricht wie die- Rinnenstrukturen des
- Alten Rheins belegen nicht der natiirlichen Sed1mentat10n des Rhelns sondern stellt
‘eine instabile Phase der: Sedlmentakkumulatlon dar.

‘Nach LAMBERT (1982) ist erst dann mit Rinnenbildung zu rechnen wenn der Neue :

~ Rhein iiber einen lingeren Zeitraum richt mehr durch ,BaumaBnahmen beeinfluflt wird.

":4'. Seebodenmorphologie im dstlichen Bodensee -‘Ovbérse_e:"

_ s
»

Nach den Ergebnissen der Sedimentechographie waren die meiste‘n»l'-r‘lf()'r}matibnen‘ -
~liber die Sedimentationsdynamik vor und nach dem Fussacher Durchstlch in dre1 :

Tellgebleten des Ostlichen Obersees zu erwarten:.

- -1im Gebiet nordwestlich der Alten Rhemmundung
- im Gebiet nordéstlich der Alten Rhéinmiindung -
.= im Gebiet norddstlich der Neuen Rheinmiindung.
Dementsprechend wurde eine flichendeckende Kartlerung des Seebodens Imttels
Sldescan-Sonar durchgefuhrt (Abb. 19) | ‘ :

B | Abb. 19: Lage der Sidescqh-Sondf Profile im dstlichen Bodensee-Obersee (Kampagne 1991) |

EE
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Abb. 20: Lage der Detailausschnitte (die Nummern markiern die jeweiligen Bilder auf die im Text bezug
genommen wird) »

Im folgenden werden die 3 Kartiergebiete anhand einiger typischer Beispiele
beschrieben. Die abgebildeten 100 kHz Sidescan-Sonaraufnahmen sind fotografisch
verkleinerte montierte Flidchen der Sidescan-Schreiberaufzeichnungen, die als Originale
im MafBstab 1:730 vorliegen. S : -

4.1. Das Rinnensystem im Nordwesten des Alten Rhein

Das Strukturinventar vor der Alten Rheinmiindung
und in den angrenzenden seewértigen Bereichen
belegt die bewegte sedimentologische Geschichte
dieses Gebietes. Die vorgefundenen Strukturen sind
sowohl das Ergebnis starker lateraler
Sedimenttransporte in Form von Triibestromen als
auch einer Fluflgeographie mit groem
Lockermaterialeinzugsgebiet.

f,’:*‘fi%ﬁ
e i
Rhula
g}: ke
&

Abb. 21:  Seegrundmorphologie nord-
westlich der Alten Rheinmiindung



. 'Abb. 22 a: Sohlmarken. k Abb. 22 b:  Konkave Hangform.

e (o ks
PR ity

Abb. 22: Miander in 170 m Wassertiefe (Détail 1inAbb. 20)  Flichenausschnitt: 1200m x 1000m

Flichenausschnitt: 150m x 100m Flichenausschnitt: 150m x 100m
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Abb. 23:  Bogenfirmige Rinne der dlteren Generation in 150 m Wassertiefe
* (Detail 2in Abb. 20) . Flichenausschnitt: 1500 x 1450 m

Abb. 22 zeigt das durch Canyon- und Rinneneinschnitte geprigte Rehef des
Seegrundes. Die Tiefe der Einschnitte des Alten Rhein istin Néhe der Miindung
naturgemi am groBten und kann dort bis zu 60 m betragen. Zum Seebecken hin
verliert sich das starke Relief und ist bald nur noch in Form flacher Rinnen mit wenigen
Metern Eindringung zu beobachten. \ :

Abb. 16 zeigt eine groBere Seebodenstruktur in ca. 16 km Entfernung vom
Miindungsgebiet des Alten Rhein. Sie gehort zum jiingsten Rinnensystem des Alten
Rhein und hat die Form einer méandrierenden Rinne. Dieser Rinnenabschnitt erinnert
sehr an eine durch germges Gefille charakterisierte FluBlandschaft.

Auch im Detail zeigen sich Parallelen zum subaerischen FluBm&ander. Abb. 22a zelgt
Marken vom Boden der Rinne, die longitudinalen Strémungsrippeln shneln. Mit einer
Gré8e von mehr als 20 m handelt es sich um Megarippeln. In Flissen und im
Gezeitenbereich entstehen solche Strukturen bei méBiger Stromungsgeschw1nd1gke1t
und sandigem Material.

' Die Berandung der Rinne weist ebenfalls Ahnlichkeiten zu FluBmorphologien auf.
Die in Abb 22b gezeigte konkave Hangform ist typisch fiir den gesamten Bereich der
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jiingsten Rinne des Alten Rhein im
ostlichen Bodensee-Obersee. Sie 1a8tsich
als erosive Prallhangerscheinung deuten.

Die z. T. kegelartig ausgeformten :
HangfiiBe sind ein Indiz fiir lokale
Rutschungen an den instabilen, steilen
Rinnenflanken der Prallhinge.

Ftwa 2,5 km siidlich des Méanderbogens
tritt eine &hnliche, aber schwicher
ausgepragte Struktur am Seegrund auf (Abb. -

Abb. 24: Rinnenwand in 150 m Wassertiefe ’ Wie aus den sedimentechographischen
(Detail 3 in Abb. 20) : Untersuchungen hetvorgeht, handelt es sich-
Fliichenausschnitt: 180m x 120m hierbei um einen Teil des élteren

‘ Rinnensystems des Alten Rhein (vgl. Abb. 8
und 11). Das Strukturinventar ist insgesamt etwas ausgeglichener und verwaschener;
gleichwohl sind auch hier die geschwungene Rinnenberandung wie auch die konkaven
Hangformen noch gut erhalten. Strémungsindikatoren am Rinnengrund sind hingegen

- aum mehr auszumachen. Dieser Umstand ist weiter nicht verwunderlich bei einem
innensystem, das vermutlich schon seit dem Mittelalter nicht mehr aktiv war und
“allméhlich von jiingeren Sedimenten {iberdeckt wird. Weiter siidlich im Bereich des

 jingeren Rinnensystems zeigen die Rinnenflanken dhnliche Phinomene wie
- imunterseeischen Médander (Abb. 24). Die Rinnenwand ist hier stark geghedert und
. zeigt facherformlge Strukturen die auf Rutschvorgange hindeuten.

Abb. 25, Zerfurchter Rinnenbogen in 100 m Wassertife  (Detail 6 in Abb. 20)
Flichenausschnitt: 400m x 300m : : ‘ ’

!



-19-

Abb. 26:  Furchen an einer Rinnenflanke in 150 m Wassertiefe
(Detail 8 in Abb. 20) Flichenausschnitt: 90m x 70m

- Abb. 25 zeigt einen 300 m grofien Rinnenbogen des jiingeren Rinnensystems des
Alten Rhein, der starke Zerfurchungen aufweist. Die Furchen sind geradlinig und zeigen
scharfe Grate. Inwieweit Furchen und konkave Rinnenberandungen urséchlich
zusammenhangen bedarf noch einer ndheren Untersuchung. Die Entstehung des Rehefs
ist aber wiederum an turbiditische Transportvorgénge gebunden.

Ein #hnliches Phanomen ist auch in Abb. 26 zu sehen. Hier scheint ein
Nebeneinander von Furchen (rechte Hilfte) und konkaven Rutschfldchen (linker
. Bildteil) vorzuliegen.

s  Fin weiteres Element der sonographischen
 Strukturen ist in Abb. 27 zu sehen:

' perlschnurartige Aufreihungen von Punkten,

. die iiber grofie Distanzen zu verfolgen sind.

Strukturen zeigten, daf es sich bei den
: Punktre1hen um trlchterartlge Vertiefungen

. sind (Vgl. Abb. 42).
i, e ebgsmens  Die geographische Lage der Strukturen
Abb. 27: "Punktreihe" in 150 m Wasseriiéfe - steht im Zusammenhang mit tektonischen
(Detail 4 in Abb. 20) '
Flichenausschnitt: 130m x 90m



Abb 28 "Punktrethe" quert Rinnenflanke i in 150m
Wassertiefe (Detail 5 in Abb. 20)
Flichenausschnitt: 300m x 400m

220-

Erschemungen des tieferen Untergrundes
(vgl. Abschnitt 4.4.).

Auch das nichste Detail im Geblet
nordwestlich der Alten Rhemmundung, wo
dltere Rinnensysteme des Alten Rhein
erhalten sind, zeigt mehrere parallele
Reihen von Punkten (Abb. 28). Eine alte .

Fall nur schwach strukturierten dunklen
Zone) wird von den Punktreihen quer
durchzogen. Daraus ergibt sich die

keinen genetischen Bezug zu den
Rinnensystemen haben kdnnen.

Neben den Punktreihen treten auch
durchgehende Linienstrukturen auf (Abb.
29). Auffallig ist wiederum, die
Geradlinigkeit der Strukturen und ihre
Parallelitét. Im vorliegenden Fall sind zwei
nahezu rechtwinklig zueinander |
verlaufende Systeme erkennbar (Vgl
Abschnitt 4.4. ).

" Abb. 29: "Punktreihen” und Linien verschiedener Richtungen in 150 m Wassertiefe - (Detail 7 in Abb. 20)
Fliichenausschnitt: 240m x 160m : -

Rinnenflanke (erkennbar an der in diesem

begriindete Annahme, daB die Punktlinien

¥
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4.2. Die Sediinentstruk_turen norddstlich des Alten Rhein

Im Nordwesten der Alten Rheinmiindung liegt ein
Gebiet dlterer.Canyons und Rinnensysteme. Es
handelt sich hierbei auch um Rinnen, die mindestens
seit dem frithern Mittelalter nicht mehr aktiv waren
(vgl. HANTKE, 1979). Trotzdem zeigt auch dieses
Gebiet ein umfangreiches Formeninventar der
Sedimentoberflachen.

Tiefeingeschnittene Canyons (z. T. iiber 60 m), d

nach Nordosten hin allméhlich verflachen,
haral-tariciaran Au\cnc (tahiat { Ahh Qm

Fad
V10 AN LA L LoV A Wil VY \.)vua.vp \‘ 2. wUy

Wie weiter westlich finden swh auch osthch des Rheinspitz parallele Punktreihen und
- Linien. Zusétzlich treten in diesem Gebiet auch groiere Trichterfelder auf (Abb. 31).

In Abb. 32 ist eine Trichterform mit etwa 15 m Durchmesser zu erkennen. Typisch fiir
diese Oberflichen ist eine zentrale Rohre (in Sidescan-Sonaraufnahmen oft als. '
schwarzer Fleck sichtbar), die sich nach oben zur typischen Trichterform ausweitet. Die
Genese solcher Strukturen ist bislang noch ungeklirt. Vermutlich sind unterseelsche
Gasaustfitte fiir die Trlchterentstehung verantwortlich.

Langezurgen o

Abb. 30: Seegrundmorphologie nord-
ostlich der Alten Rheinmiindung

Abb. 31:  Trichterfeld in 90 m Wassertiefe (Detail 9 in Abb. 20) Flichenausschnitt: 1 80m x 140m



" Abb.33: Bodenmarken in 100 m Wassertiefe  (Detail 10 in 2 Abb. 20)

22 - ‘

Abb. 33 zeigt eine Bodenstruktur, deren Ausformung an Strémungsmarken erinnert.

Als Ursache solcher Erscheinungen kommt ein grundnaher Transport groberer
Sedimente in Frage.
Insgesamt zeigt das Gebiet der dlteren Canyons und Rinnen groBe Ahnlichkeit mit

‘den weiter westlich gelegenen jiingeren Formen. Die Klemstrukturen sind hier Jedoch
stdrker mit jiingeren Sedimenten iiberdeckt.

.

SO —

s it o i

" Abb. 32: Grofier Trichter in 50 m Wassertiefe . (Detail 11'in Abb. 20)  F lachenausxschmtt 5()m x 3()m

Fliichenausschnitt: 300m x 200m

b



4.3. Die Sedimentstrukturen nordoéstlich des Neuen Rhein

Im Gebiet nordéstlich der Neuen Rheinmiindung
dominieren ausgeglichene Seebodenformen (Abb.
34). Tiefeingeschnittene Canyons und Rinnen fehlen.

Die Oberfldchenstrukturen der Sedimente in
Néhe der Rheinmiindung sind unruhig.

Rippelmarken und Buckelformen deuten auf
grobkornige Schiittungen eines Deltafrontbereichs
(Abb. 35). Vereinzelt finden sich Sohlmarken, die auf
bodennahen Transport durch Grundstrémungen
hinweisen (Abb. 36).

Abb. 35: Seegrundmorphologie nord-
ostlich der Neuen Rheinmiindung

iy

Abb. 34: Rippelmafkén und Buckelstrukturen in 40 m Wassertiefe (Detail 12 in Abb. 20)
Flichhenausschnitt: 30m x 30m ,
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Abb. 36:  Sohlmarken in 30 m Wassertiefe (Detuil 13 in Abb. 20)

£ }}' T
Abb. 37:  Flache Rinne (?) in 50 m Wassertiefe
' (Detail 14 in Abb. 20)  Flichenausschnitt: 40m x 35m

TR, . LT .

Flichenausschnitt: 80m x 60m

Anhaltspunkte fiir

- gerichteten Sedimenttransport

sind selten und nur schwach
ausgebildet (Abb. 37). :

In bezug auf Makro- und
Mikroinventar zeigt die .
Umgebung des Neuen Rhein -
nicht ansatzweise die Vielfalt

_der natiirlich herangereiften

Formen des Alten Rhein
Gebietes, '
Aufgrund der gemachten
Beobachtungen kann ein
weitreichender p .
Sedimenttransport durch
grundnahe Triibestréme fiir die
vergangenen 90 Jahre
ausgeschlossen werden.



25-

4.4. GroBraumige Oberflachenstrukturen

Betrachtet man die vom 100 kHz Sidescan-Sonar erfassten Linien und Punktreihen
groBriumig, f4llt eine gerichtete Anordnung auf. .

/ it Yo renbengta, LT rpsmmdet

wia

1 km

Abb. 38: Linienstrukturen und Punktreihen iin Untersuchungsgebiet
Ausschnitt A: Bruchtektonik im Bodenseeraum {nach HEIERLI, 1986)
" Ausschnitt B: Beobachiete Hauptrichtungen der Linien und Punkte
 Ausschnitt C: Einzelvorkommen der Linien und Punktreihen.
Die Lage des Grofitrichterfeldes ist schraffiert dargestellt

Die meisten der iiber einige Kilometer verfolgbaren Linien verlaufen in den 2
Hauptrichtungen Nordost-Stidwest und Nordwest-Siidost (Abb. 38). Lediglich die
Linien norddstlich Rheinspitz verlaufen bevorzugt Ostnordost-Westsiidwest und haben
in ihrer Nachbarschaft ein groBes Trichterfeld. Im Vergleich zu den tektonischen



Hauptstérungsrichtungen des 6stlichen Bodenseeraumes ergeben sich bezughch der .
- Punktlinien und Linienverldufe auffallige Parallelen, die einen genetischen ,
~ Zusammenhang vermuten lassen. Wie schon erwéhnt, sind die Linienverldufe von den
' unterseeischen Rinnen vollkommen unabhéngig und kreuzen oftmals noch deren -~
Bahnen. Hieraus folgt, daB die Linien entweder nach Anlage der Rinnen entstanden '
sind oder aber vorher schon existierten und die Rinnen nach deren Entstehung
iiberprigten. Eine Erkldrung, die auch den Verlauf der Punkte und Linien :
 beriicksichtigt, fithrt ihre Entstehung auf sich durchpausende tektonische Briiche- des
 tieferen praquartéiren Untergrundes zuriick. Hierbei ist sowohl an ein Auftreten '
oberfldchennaher Sackungsstrukturen zu denken als auch einen moglichen langsamen
" Aufstieg von Gas aus dem tieferen Untergrund entlang von tektonischen Bruchzonen. .
. Fiir letzteres spricht die Ausformung der Trichterstrukturen als punktférmige
- Gasaustrittsstellen.
. Diese Deutung bedarf allerdings noch emer endgultlgen Erklarung mit H11fe gemelter
. Sedimentuntersuchungen.

4.5. Kleinrdumige Oberflachenstrukturen

" Sidescan-Sonar Kartierungen eignen sich fiir
groBflichige Aufnahmen von Sedimentbéden.
f Detailstrukturen entziehen sich diesem
: sonographischen Verfahren und bedtrfen einer:

‘genauen Beobachtung mit Hilfe von optlschen
(B Verfahren. Die 1989 im Bodensee-Obersee

| cingesetzte selbstfahrende Unterwasserkamera
vom Typ SeaOwl der Chalmers Technischen
Universitit Goteborg und das shnliche
Kamerasystemi SeaRover des Instltuts fur '
Seenforschung ermoglichten eine

- Abb. 39:  Bergung eines versunkenen D1rektbeobachtung von Sedlmentstrukturen am
Sidescan-Fisches aus 130 m See grund

Wassertiefe  (Bildbreite ca 1 m)

. Abb. 39 zeigt eine Videoaufnahme,

- auf der ein versunkener
‘Sidescan-Sonarfisch zu erkennen ist. .
Diese Aufnahme entstand wihrend des

B A4bb. 40 :§idescan-SonarAufnahme eines Schijfswrack‘fs' in “
* 90 m Wassertiefe (Bildbreite 90 m) o

Bergungseinsatzes fiir den verlorenen Sidescan

Fisch im Dezember 1989 und dokumentiert -

auch die verhdltnisméBig guten SRR

Slchtbedmgungen im Bodensee, die immerhin -

eine Sichttiefe von 2 bis 3 Metern zuléft.

* bl Lediglich nach starken Hochwissern und der

 Abb. 41: Bug des Beibootes mit : dadurch verursachten Triibung ist ein '

o Sedimentbedeckung  (Bildbreite 1 m) Kameraemsatz nicht smnvoll
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~ Die Sidescanaufnahme in Abb. 40 stellt
ein 25 m langes Wrack dar. Es handelt sich
hier um einen Lastkahn wie er in fritheren
Zeiten am Bodensee zu -
Stiickguttransporten eingesetzt wurde.
Bemerkenswert ist ein langlicher Fortsatz
am Heck des Schiffes. Die anschlieBende
Kamerab€obachtung zeigte, daf es sich um
ein Beiboot handelte,.das zusammen mit ‘
dem Hauptschiff untergegangen war (Abb. -

41). - o .
Abb. 42 zeigt Furchen mit Abb. 42 : Furche mit trichterformiger Vertiefung in
trichterférmigen Vertiefungen aus dem 130 m Wassertiefe (Bildbreite 1 m)

Gebiet der Ostlichen Alten Rheinmiindung,
Im Flachwassergebiet vor der Miindung

des Alten Rhein sind ausgedehnte ‘
Rippelstrukturen zu beobachten wie sie in
Abb: 43 zu sehen sind.

~ Allochthone Eintréige wie Wasser- und
Landpflanzenreste konnten bei '
Kameraeinsitzen héufig in gréferen
Wassertiefen beobachtet werden (Abb. 44).

1 .

Abb. 43: Rippelfeld vor der Miindung des Alten Rhein
in 17 Wassertiefe (Bildbreite 1 m)

Abb. 45 zeigt im Detail einen Trichter
von ca. 0,5 m Durchmesser. Die Hohlform
des Trichters ist von unterschiedlich
gefirbten mikrobiellen Uberziigen bedeckt.
- Die hier vorgestellten Kamera-
aufnahmen sind erste Beispiele zur

Abb. 44 : Fflanzenreste in 130 m Wassertiefe Veranschaulichung der Méglichkeiten, die
(Bildbreite 1,5m) , in einer Kombination zwischen
sonographischen und optischen Methoden
liegen.

Systematische Untersuchungen mit der
Unterwasserkamera sind zeitintensiv und
erfordern daher einen entsprechend
langfristigen Untersuchungsrahmen.

Abb. 45 : Kleine Trichterstritktur mit Uberzug in
. Wassertiefe 130m  (Bildbreite 1 m)



- 5. Sedimentologie ' \

Frithere Untersuchungen der Bodensee-Sedlmente sowie: eine Kurzkernentnahme im

~ Bereich der Rinnen des Alten Rheins, die vom ISF gemeinsam mit der EAWAG
' (UP-Sedimentologie, Dr. M. Sturm) 1988 durchgefiihrt wurde, zeigten, daB eing
. Korrelation der Sedimentschichten in den Rinnensystemen moglich, ist. An einer Reihe
. von Sedimentkernen wurden durch die UP- -Sedimentologie der EAWAG mit
y-Spektroskopie Messungen fiir die Sedimentdatierung mit *4137Cs und ?°Pb
- durchgefiihrt. Eine erste Auswertung der bisher vorliegenden Daten zeigt eine
“durchschnittliche Sedimentationsrate von ca. 0,4 cmy™ fiir den heutigen Obersee; dies
ldsst sich mit den bereits friither (1981 und 1982) aus dem Profundal des Obersees
~ festgestellten Werten (v.GUNTEN et al. 1987) vergleichen und entspncht einem
jihrlichen Sedimentzuwachs von ca. 0,1 gem?y". Die Resultate weisen auch darauf hin,
daB die Rinnensysteme des Alten Rhems seit der Velegung der Rhemmundung nicht
- mehr aktlv d.h. erosiv sind.

{cn)

e WL Sand/sitt

“Abb. 46 Sedzmentstrukturen und SchWennetallgehalte emes Kerns aus der Jungsten Rmne desAlten Rhem -
(KRESS 1991 unpubltztert) S B

Sed1ment010glsche und chermsche Untersuchungen an Kurzkernen aus demn j ]ungeren
-Rinnensystem des Alten Rhein durch Dipl. Geol, Stefan Kress (Geologlsches Instltut
der Umver51tat Koln) bestatlgen diese Beobachtungen '
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Sowohl der strukturelle Aufbau mit erkennbaren Hochwasserlagen, als auch der
" Chemismus der Schwermetalle deuten auf eine durch Turbidite ungestorte
- Sédimentation im Bodensee seit dem: Fussacher Durchstich 1900.. -
Die Zeichnung in Abb. 46 verdeutlicht den Schwermetallanstieg wéhrend der letzten
50 Jahre. Dieser typische Indikator fiir steigende Luftverschmutzung ist nur bei ruhiger
Sedimentation komplett erhaltungsfahig.

km 20
: Erosion & Akkumulation entiang der Rlnne
Hochwasser 1888

, 2. Akkumulationszone 1M
. 45 | auBerer Schwemmiacher
' Miander

10 B R R T LT IR PR PIT TR ST v Garerdeseaceriniad, TR P T LT TEPY T :
' 2. Eroslonszone &7

" 24

Canyon wird zur Rinne
Gefdile laBtnach 47

, 1. Akkumulationszone |
i : ‘Erosion '
* - . schmaler.Canyon 22
starkes Getfdlie
-0 s0 100 150 200 250 300 — 350 -
‘ ' mean in gm
Abb. 47 :  Erosions- und Akkumulatwnszonen innerhalb der Jiingsten Rinnne des Alten Rhein
(KRESS 1992, unpublzztert) -

km -0

i

In den Rinnen lassen sich fiir einzelne markante Hochwasserlagen aus der Zeit vor -
1900 Akkumulationszonen von Erosionszonen unterscheiden (Abb. 47). Die
Sedimentstrikturen wie auch die KorngroRenverteilungen zeigen ein differenziertes
Muster der’ Transportdynamlk von Triibstrémen in Rinnen. Dem unterseeischen
Méander kommt hierbei eine Sonderstellung zu, in dem er als Akkumulatlonszone
Erosionszonen von seinem Ober- bzw. Unterlauf trennt. ' _

Ein 6 m langer Sedimentkern aus dem tiefen westlichen Bodenseebecken zwischen
Immenstaad und Uttwil (Wassertiefe 250 m) dokumentiert die wechselhafte
Sedimentation im Obersee wahrend der Nacheiszeit (Abb. 48). Bis zum Fussacher
Durchstich ist die Sedimentation durch héufige turbiditische Einschaltungen
charakterisiert, d. h. iiber eine Distanz von mehr als 20 km ist grobes Sedimentmaterial
bis in das tiefe Becken transportiert worden. Der grundberiihrende Transport 183t sich
- ‘anhand erosiver Schichtkontakte belegen. Es gibt keine sedimentologischen Indizien
dafiir, da wihrend dieser Zeit stagnierende oder gar Sauerstoff-freie Zustédnde am
Seegrund geherrscht haben. Dies gilt auch fiir die Zeit vor 6000 Jahren als das Klim4a am
Bodensee erheblich wirmer war als heute.
~ Nach der Rheinverlegung um 1900 hat keine turbldmsche Sedimentation mehr
stattgefunden wie die Sedimentstrukturen der letzten 90 Jahre belegen.



-30-

[E—

250 m)

Kolbenlotkern aus dem tiefen Bodenseebecken zwischen Immenstaad und Uttwil ( Wasseftiefe

. Die Kernabschnitte

3
.

. 4bb.48:

ine turbiditsche

1 e

ine Reihe von sandigen Einschaltungen , d

zeigene

. Sedimentation fiir den langen Zeitabschnitt vor der Miindungsverlagerung des Rheins um 1 900 belegen.
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6. Diskussion

AbschlieBend 148t sich sagen, daB das derzeitige Sedimentationsverhalten des Neuen
Rheins grundlegend verschieden ist von demjenigen seines natiirlichen Vorgéngers, des
heutigen Alten Rheins. Hierbei ist es nicht so sehr die geographische Lage der
Miindung, die den Unterschied ausmacht, als vielmehr die Art der Sedimentation und
des seeinternen Transportes der Sedimente. Aus den Spuren der Vergangenheit wissen
wir, daB3 sich der Alte Rhein intensiv in die Vorgénge im tiefen Profundal "eingemischt"
hat. o

Aus sedimentologischer Sicht befindet sich der Rhein seit der Jahrhundertwende in
einer Phase der Einschichtungssedimentation, wie sie fiir hochwasserfreie Zeitrdume
vor 1900 typisch war. Mangels Schwebstoff-Fithrung und abbaubarer Deltafront sind
‘grundberiihrende Triibestréme seit 90 Jahren ausgeblieben (Abb. 49). .

Es bleibt dahingestellt inwieweit der verdnderte Schwebstoffcharakter und die
Laufbegradigung im Neuen Rhein zum heutigen Zustand beigetragen haben.

Neben dem erwahnten Fehlen sauerstoffreicher Triibstoffwolken iiber Grund, ist die
‘Sedimentation insgesamt einténiger geworden, weil die Bodenbedingungen statischer
sind als vor dem Rheinschnitt. Dadurch wird die Sauerstoffsensibilitét an der

‘Sediment/Wasser Grenzschicht im Profundal des Bodensee Obersees zusétzlich erhoht.
- Jiingere Untersuchungen von JANSEN (1992) zeigten, daB3 bei Hochwasser im
Alpenrhein und ausreichend hohem Wasserstand im Bodensee der Wasserkérper des
Rheins iiber die Untiefe bei Rohrspitz dem zentralen Seebecken des Obersees zustrebt.
Mittelfristig bedeutet dies in bezug auf die Einstromrichtung eine Anndherung des -
Neuen Rheins an die Zustdnde vor 1900. ' -
Um die tatsdchliche Verteilung von Rheinwasser im Seewasserkorper des Obersees
: - zu erforschen, sind entsprechende
Analysen der Chemie des
Bodenwassers, aber auch
seenphysikalische Untersuchungen
. der tatséchlichen Bildung und
Lebensdauer von bodennahen
Wasserkérpern sowie der -
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Wit \\\\\\\

\\\‘x\‘\\\ f .o . . '
R - y Strémungs- und Umwélzvorgénge

im Tiefenwasser notwendig. .
Hieraus lassen sich dann
Zustandsbeschreibungen und
Prognosen fiir bodennahe
Stoffumsetzungsprozesse im
Bodensee ableiten.
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Abb. 49:  Unterschiedliches Einschichtungsverhalten von
Altem Rhein (4) und Neuem Rhein (B) in den
dstlichen Bodensee-Obersee.
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- 7.Zusammenfassung - -

“ 1991 wurden rund 50 k2 Seeboder des bstlichen Bodensees mit'tels Sidescan- Echolotung kartiert. Ziel der
Untersuchung war die morphologsche Erfassung der Sedimentoberflichen im Mundungsberezch des Alten

- Rheins und des Neuen Rheins. In Kombination mit einem prazzsen Navzgattonssystem ermoglzcht die

_vorwiegend im marinen Beretch eingesetzté Sza'escan Technik in relativ kurzer Zeit eine flichenhafte Erfassung
. von Sedzmentoberﬂachensoukturen wie Ezntzefungen Rippeln, Rinnen oder Buckel ‘
Die Kartierungen im Ostlichen Bodensee zeigen, daﬁ der Rhein vor 1900 eine lebhafte Morphologie am
. Seegrund erzeugt hat. Tiefe Rinnensysteme, Stromungsmarken und Furchen belegen eine grundberiihrende
"' Einschichtung des Rheins in Form von Triibestromen (turbidity currents). Sedimentologische Untersuchungen
im EinflufSbereich des Alten Rheins zeigen, daf die Turbiditsedimentation vor 1900 ein hdufiger, regelmdfig
 wiederkehrender Prozess war. Durch die Turbidite wurden grofie Mengen an Feststoﬁ‘en bis weit in das tiefere
" Becken des Obersees verfrachtet. ‘ : ‘
Mit der Verlagerung der Rhetnmundung war ein auﬁ‘alllzger Wechsel in der Sedzmentatzon verbunden Der -
Seeboden im Einflufbereich des Neuen Rhems ist wenig strukturiert und die Ablagerungen nach 1900 weisen
- keinerlei Anzeichen fiir grundberuhrende Trubestrome auf. Die groberen Feststoffe verbleiben im Deltaberezch ,
- der Neuen Rheinmiindung und werden. nicht mehr in' groﬁere Tiefen verfrachtet. o
v Lokal treten im Bstlichen Obersee Tnchtershukturen und Lineamente auf, die keinen Zusammenhang mit
. vderRhemsedzmentatzon aufweisen. Hier pausen sich wahrscheznlzch dltere tektonzsche Strukturen des tzeferen :
Untergruna'es bis an die Seebodenoberﬂache durch. ’ '

8. Abstract

- I 1991 about’ 50 5q. krm of the lake floor in eastern supenor Lake Constance ‘were mapped by means of
e szdescan-sonar The aim of the mvestzgatzon was to observe the bottom morphology in the luke areas tnfluencea'
by the Old Rhine and the New Rhine. In combination with a precise navigation tool the sidescan sonar method .
provides a complete covering of lake floor areas. Morphologlcal structures like depresszons, canyons, channels l
" and mounds can easily be recognized. ‘
 The investigations of eastern Lake Constance showed that the river Rhine caused a differenciated bottom
" morphology before 1900. Deeply cut channels, flow marks, and ripples prove the existance of turbidity currents at . D
© that time. Sedimentological analyses show turbidites as sandy layers present in sediment cores. Great amounts
- of particulate material were transported towards the central lake basm by turbidity currents.
Due to the shift of the Rhtne mouth in 1900 a distinct change in sedimentation occuned The lake ﬂoor ‘
influenced by the New Rhine is less structurized and. the sedtments show no turbzdzac mﬂuence The coarser
particles remain in the delta area of the New Rhine. - ‘ :
- In eastern Lake Constance depressions and lineaments locally occur. They are most likely connected to
tectonic structures in the deeper subsurface of Lake Constance. : L
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Veroéffentlichungen der Internationalen Gewﬁsserschutzkommission fiir den Bodensee

- Richtlinien fiir die Reinhaltung des Bodensees
vom 1. Juni 1967, .
iiberarbeitete Fassung vom 9. Mai 1972 und
Neufassung vom 27 Mai 1987.

- Schutz dem Bodensee
Jubilaumsschrift: 15 Jahre Internatlonale Gcwasserschutzkommlssmn ﬁll‘ den

Bodensee 1974
- Jahresberichte iiber ‘Qen limnologischen Zustand des Bqdensees, o seit 1976
- Schutz dem Bodensee Faltblatt: ,
25 Jahre Internationale Gewdsserschutzkommission fiir den Bodensee 1984
Berichte: »
Nr. 1. Zustand und neuere Entwicklung des Bodensees 1963
Nr. 2 Die Abwasserbelastung der Uferzone des Bodensees - 1964
Nr. 3 Die Sauerstoffschichtung im tiefen Hypohmnlon des Bodensee-Obersees 1963/64
mit Beriicksichtigung einiger Untersuchungsergebnisse aus friiheren Jahren 1964 .
" Nr. 4 Gewisserschutzvorschriften der Bodensee-Anliegerstaaten 1966
Nr. 5 Die Temperatur- und Sauerstoffverhiltnisse des Bodensees inden]J ahren 1961 .
© bis 1963 v . , i 1967
Nr. 6 Untersuchungen zur Feststellung der Ursache fiir die Verschmutzung dcs o
Bodensees Co o © 1967
Nr. 7  Stellungnahme der Sachverstindigen zur Frage einer Bodensee-Ringleitung - 1967 |
Nr. 8 Die Sauerstoffbilanz des Bodensee-Obersees " 11967 .
Nr."9 Bodensee-Sedimente 1971
Nr. 10 Bericht iiber den Bodensee 1971
Nr. 11 Die Berechnung von Frachten geloster Phosphor- und Stlckstoffverbmdungen aus ;
' Konzentrationsmessungen in den Bodenseezufliissen 1973
Nr. 12 Die Makrophytenvegetation in der Uferzone des Bodensees 1973 .
Nr.13 Bau-und Investmonsprogramm Stand der Abwasserbeseltlgung 1973
Nr. 14 Regenentlastungsanlagen - Bemessung und Gestaltung 1973
Nr. 15 Stromungsverhiltnisse im Bodensee-Untersee und der Wasseraustausch zwischen |
| den einzelnen Seebecken ‘ 1974
Nr. 16 Zustand und neuere Entwicklung des Bodensees 1975
Nr.17 Die Belastung des Bodensees mit Phosphor-, Stickstoff- und orgamschen |
. Verbindungen im Seejahr 1971/72 1976
'Nr. 18 Die Phytoplanktonentwicklung im Bodensee in dcn Jahren 1961 bis 1963 1976
Nr. 19 Stand der technischen Méglichkeiten der Phosphorelimination aus kommunalen
Abwéssern

1977



Nr. 20
Nr.21

Nr.22

+Nr. 24

- Nr.25

" Nr.26
 Nr.27

Nr.28

Nr.29
B Nr. 30

Nr. 3‘1'
* " Nr.32

« Nr. 33 :
'Nr.34

Nr.35

~ Nr. 37
" 'Nr. 38

 Nr.39
~ Nr.40

Nr. 41

‘Die Entwmklung des Crustaceenplanktons im Bodensee Obersee (1962 1974) und o
} Rhemsee (1963-1973) , 1"977 i

Die langjihrige Entw1ck1ung des Phytoplanktons im Bodensec (1963 1973).

“Teil I: Untersee - ‘ L ‘1-9:(77,

Chemismus des Frelwassers des Bodensee Obersecs in den J ahren 1961 bis 1974 1‘979 . :V
Die langjihrige Entwicklung des Phytoplanktons im Bodensee (1965 1975). '

- Teil 2: Obersee 1979'
Bau- und Investltlonsprogramm Stand der Abwasscrbesemgung im Emzugsgeblet -

- des Bodensee-Obersees und des Untersees Planungszeitraum 1978-1985 - 1981
Zum biologischen Zustand des Seebodens des Bodensees in den J ahren 1972 bis ,

1918 : 1981
Die submersen Makrophyten des Bodensees - 1978 im Verglelch mit 1967 - 1981 '
Die Verinderungen der submersen Vegetatlon des Bodensees in aus gewahlten Test-- ‘

flichen in den Jahren 1967 bis 1978 ‘ 1981_"j

- Die Belastung des Bodcnsees mit Phosphor- und Stickstoffverbindungen und orga-

y mschem Kohlenstoff im AbfluBjahr 1978/79 = , 1982
lenologxsche Auswirkungen der Schiffahrt auf den Bodensee = - R 11982

- Die Auswirkungen der Remhaltemassnahmen auf die llmnologlsche Entwmklung B
dcs Bodensees. (Lagebencht) SRR s : - R 1982
Schadstoffe in Bodensee-Sedimenten * . - . o ' 1984

"Quantltatlve Mlkroanalysc ﬂuchtlger orgamschcr Vcrbmdungen im Bodensce- s -
wasser ‘ o - 1985
Bau- und Investmonsprogramm Stand der Abwasser- beseitigung im Einzugsgebiet .

- des Bodensee-Obersees und des Untersees Planungszeitraum 1986-1995 - = - 1985
Die Zukunft der Reinhaltung des Bodensees Weitergehende und vorbeugende R
Massnahmen - Denkschrift - : - 1987
Zur Bedeutung der Flachwasserzone des Bodensees ‘ ‘ - 1987

Die Entwicklung der Radioaktivitit im Bodensee nach dem Unfall Tschernobyl 1987
Die Entwicklung des Crustaceen-Planktons im Bodensee-Obersee (1972-1985) und |

- Untersee-Gnadensee und Rheinsee (1974 1985) 1987 ,.

Die Oligochaeten im Bodensee als Indlkatoren ﬁll‘ die Belastung des Secbodens

(1972bis 1978) . 1988
-Die langjahrige Entw1cklung des Phytoplanktons im Bodensee (1961 blS 1986) 1989

‘Die Belastung des Bodensees mit Phosphor— und Stlckstoffverbmdungen , o
“organisch- gebundenem Kohlenstoff und Borat im Abflussjahr 1985/86 o 1989

. Die Entw1cklung der NTA- und der EDTA- Konzentrationen im Bodensee . - S
und in einigen Bodensee Zuﬂussen von 1985 blS 1990 : 1991 K



