_ Ber. Int. Gewééserschutzkomm. Bodensee: 50,1999 .

ISSN 1011-1263

Internationale Gewésserschutzkommission fiir den Bodensee

 Bericht Nr. 50

Mafhematisches Modell des
Alpenrhein-Einstroms in den Bodensee

‘Bearbeiter: K. Duwe, A. Frey und E. Hollan

-1999-

6.99 1000 10848




Einstrom des Alpenrheins in den Bodensee-Obersee am 18. Juli 1973
(Thorbecke-Luftbild, Lindau)



Inhaltsverzeichnis

Abstrakt | ' ' - | 6

Vorwort ’ . ’ . : 8
1 Einfiihrung - . . 9
- 1.1 .Die Voruntersuchung . . . . ... AP P .10
1.2 Aufgabenstellung . . ... .. ... .. .. ...... [ L. 12
1.3 Zusammenfassung und Ergebnis . . . . . R e 15
1.3.1 Ergebnisse der Modellentwicklung . . . . . . . e 15
1.3.2 Anwendungsrelevante Ergebnisse . . . .. .. e 18-
2 Modelllgrundlagen _ ’ ‘ 21
3 Das Modellsystem =~ =~ -+ ° o C 22
31 Basismodell des Obersees mlt 200 m Diskretisierung . . . . . . . . . ... 25
3.1.1 Aufbereitung topographischer Daten . . ... ... ... ... 25
3.1.2  Anpassung des dreidimensionalen Basismodells.". . . . . ... .. 26
, 3.1.3 Anpassung der Transportverfahren . ... ... ... UL 2T
3.1.4 Testrechnungen mit dem Basismodell . . . . . . e 27
3.2 Ausschnittmodell Bregenzerbucht mit 50 m Diskretisierung . . . . .". . . 33
' 3.2.1 Anpassung des Bregenzerbucht-Modells . . . . . . .. .. e 34
'3.2.2  Transportmodul fiir suspendiertes Material des Alpenrheins . .. 34
; 3.2.3 Testrechnungen mit dem Bregenzerbucht-Modell . . . . . . . ... 34
3.3 Ausschnittsmodell Alpenrhein mit 25 m Diskretisierung e e 37
3.3.1 ° Aufnahme der Bathymetrie und Modellanpassung fiir den Berelch
' der Alpenrheinmiindung . . . . ... ... ... .. ..., ... .. 38
3. 3 2 Testrechnungen mit dem Alpenrhemmodell ...... ... 39
4 Die Ver1ﬁz1erung des Ba51smodells - o 44
- 4.1 Die Meflkampagne als Grundlage der Modellverifizierung . . . . . . . .. 44
4.2 Datenaufbereitung und Modellanpassung . . . . . . .. .. " 1.
4.3 Vergleich der Modellergebnisse mit den Messunigen . . . .. .. .. .. 49
4.4 Bewertung der Ergebnisse . .. .. ................. ... bl
5 Untersuchungen mit dem Bregenzerbucht -Modell und Kopplung mit
‘dem Basismodell 60
5.1 Konzeptionelle Arbeiten und Softwareanpassung Zur Kopplung zwischen
Teilausschnittsmodell und Basismodell . . . . . e 60
5.1.1 Uberlegungen zur Kopplung - . . ... ...... R - 61
5.1.2  Das gewshlte Kopplungsverfahren . . . . . . ... .. .... .. 62
 5.1.3 Arbeiten zur Modellanpassung . . . . . .. .. ... ..., 63
5.2 Testrechnungen mit den gekoppelten Modellen . . . . . ... ... .. .. 64
3




6 TUntersuchungen mit dem Alpenrheinmodell 72
6.1 Auswahl der Szenarien und Aufbereitung topographischer Daten . . . . . 72
6.2 Szenarien des Nahbereichs . . . . . . ... ... ... . .......... 73

6.2.1 Hochwasserereignisse vom 19. Juli 1987 (HA87) sowie vom 17.
\ Juni 1991 (HA91) . . . . . . . .. .. .. 79
6.2.2 Mittlerer AbfluBim Herbst . . . . ... ... ... ... ...... 90
6.2.3 Charakteristischer Einstromfall mit tiefgerichteter Einschichtung
in der kalten Jahreszeit . . . . .. ... ... ... ... ... 93
6.2.4 Charakteristischer Einstromfall im Friihjahr . . . ... .. .. .. 98
6.2.5 Charakteristischer Einstromfall fiir den Sommer . . . . . . . . .. 98
6.3 Szenarien der Fernausbreitung . . . . . .. e e e e e e e 105
6.3.1 Beispiele mitteltiefer Einschichtung . . . . . . .. ... ... ... 108
6.3.2 Beispiele tiefer bodennaher Einschichtung . . .. ... ... ... 114

Anhang 120

A Begriffsbestimmungen 120 _

B Danksagungen | 123

C Das Zirkulationsmodell HYDROMOD-3D-Z 124
C.1 Losungsmethode und Parametrisierung . . . . . . . .. e 126
C.2 Das 3D-Dichte- und Temperaturtransportmodell . . . . . ... ... ... 128

D Transportmodule in HYDROMOD-3D-T | - 129

E Symbole und Abkiirzungen ' 131
Quellenverzeichnis | 133
F.1 Literatur. . . . . . . . . . . . e 133
F.2 Kartenmaterial . . . .. . ... ... .. .. 141
F.3 Datenmaterial . . . . . . . . . . .. o 142

Tabellenverzeichnis

1 Hochwasserereignisse aus den Jahren 1987 und 1991 (s. auch Tab. 2). .. 74

2 Hydrologische Zusatzinformationen zu den Szenarien 1987 und 1991 . . . 75
3 Die wichtigsten Zufliisse des Obersees und Wasserstand am Hafenpegel
Konstanz (Tagesmittelwerte) . . . . . . . .. .. .. .. ... ... .... 76
4 Hochwasserddmme beiderseits des Alpenrheins . . . . .. .. ... .. .. 76
5  Sohltiefen der Alpenrheinmiindung . .. ... ... ... ... ...... 77
6  Limnologisch relevante Einstromsituationen . . ... ... ... ..... 78



- Mitteltiefe Einschichtung (17.12.1987 bis 3.1.1988): mittlere hydrologi-
sche ZufluBdaten des Alpenrheins fiir die Simulationszeitspanne und zu-
grundegelegte Temperaturschichtung des Obersees nach Terminmessun-

gendes ISF. . . . oL e

Tiefe bodennahe E1nsch1chtung (17.12.1991 blS 3.1 1992) mittlere hydro-

logische ZufluBdaten des Alpenrheins fiir die Simulationszeitspanne und
zugrundegelegte Temperaturschichtung des Obersees nach Termmmes-

sungen des ISF. . .. . .. ... ... ... e

!




Abstrakt

Mathematisches Modell des Alpenrhein-Einstroms in den Bodensee

Mit diesem Bericht wird die von der Internationalen Gewésserschutzkommission fiir
den Bodensee (IGKB) beschlossene Untersuchung iiber die direkten Auswirkungen
des Alpenrhein-Einstroms auf den Bodensee vorgelegt. Die gestellte Aufgabe zur
Abschiitzung von seenphysikalischen und limnologischen Effekten der Miindungs-
verlingerung des Alpenrheins wurde mit einem seeweiten dreidimensionalen mathema-
tischen Grundmodell mit 200 m Gitterweite und zwel wahlweise angekoppelten Teilge-
bietsmodellen von 50 m und 25 m Gitterweite geldst, die die dynamische Wechselwirkung
zwischen Einstrom und Seekorper im Bereich der weiteren Bregenzer Bucht und insbe-
sondere im Nahfeld der Einmiindung nachbilden. Mit dem Modellsystem, dessen Ent-
wicklung und Verifikation durch verfiighare Naturmessungen eingehend beschrieben ist,
wurde ein Handwerkszeug fiir die Berechnung von Ausbreitungsvorgingen der Warme
und von Wasserinhaltsstoffen im See-Innern erstellt, das tiber die Anwendung auf zu-
fluBgesteuerte Bewegungsprozesse wesentlich hinausreicht. Anhand zahlreicher Fallbei-
spiele wird die ineinandergreifénde Wirkungsweise der nach verschiedenen Baustadien
bis hin zur konzipierten Endlage variierten Miindungskonfiguration mit den hydrologi-
schen Zustrombedingungen und der tiefenabhéngigen Einschichtung analysiert. Einige
Ergebnisse deuten an, daf sich die limnologisch relevante Sauerstoffversorgung in den
tiefen Schichten im Winter bei der Endlage etwas verstirkt. Dabei kann jedoch auch
weiterhin eine abgeschwiichte Ausbreitung von Teilen des FluBmischwassers entlang des
nordlichen Bodensee-Ufers bis siidlich von Lindau auftreten.
Schliisselworter: Bodensee, Seenphysik, Modellierung, Zufliisse, Zirkulation,
Dichtestrémungen , Tiefenwassererneuerung, Sauerstoffversorgung,
Schadstofftransport, Schwebstofftransport.

Modeéle mathématique de la pénétration du Rhin alpin dans le lac de Constance

Le présent rapport décrit les résultats de I’étude lancée par la Commission internationale
pour la protection du lac de Constance (IGKB) pour cerner les effets directs de la
pénétration du Rhin alpin sur le Bodensee. Pour ce faire, soit estimer les conséquences
physiques et limnologiques du prolongement de 'embouchure du Rhin alpin, on a eu
recours & un modele mathématique de base, tridimensionnel et d’une grandeur de maille
de 200 m, pour l'ensemble du lac, et, au choix, & deux modeles couplés couvrant des
domaines plus restreints, d’'une grandeur de maille de 50 et 25 m. Ces modéles simulent
~ les échanges dynamiques entre la plume du fleuve et le lac lui-méme, dans la région
étendue de la bale de Bregenz malis plus particulierement dans la zone voisine de
I’embouchure. Avec ce systéeme de modeles, dont le développement et la vérification
par les mesures réelles disponibles sont décrits dans le détail, on a créé un outil pour
le calcul des phénomeénes de diffusion de la chaleur et des substances .contenues dans
I’eau & lintérieur de lac, qui dépasse largement une utilisation limitée aux phénomenes
de mouvement provoqués par le tributaire. L’imbrication des effets de la configuration
variable de ’embouchure, en fonction des stades progressifs de la construction jusqu’a
I’état final, avec les conditions hydrologiques des apports et la pénétration de ces derniers
en fonction de leurs profondeurs relatives a la stratification a été analysée sur la base de



nombreux exemples. Quelques résultats montrent que oxygénation, important au plan
limnologique, se renforce quelque peu dans les couches profondes pendant P’hiver, pour
la configuration finale. Dans ce cas cependant, une répartition moindre d’une partie des
eaux mixtes fluviatiles peut encore avoir lieu le long de la r1ve nord du lac de Constance,

jusqu’au sud de Lindau.
Mots-clés: lac de Constance, physique du lac, modélisation, trlbutalres circulation,

courants de densité, renouvellement des eaux profondes, oxygénation,
transport des.polluants, transport des sédiments.

‘Mathematical model of the inflow of the Alpine Rhine into .Lake Constance

The report presents the investigation of the International Water Protection Commission
for Lake Constance (IGKB) on the direct effects of the inflow of the Alpine Rhine into
Lake Constance The aim was to estimate the physical and limnological effects in Lake
Constance which result from the construction of an extension of the river mouth. This
analysis is achieved by simulating the dynamic interaction between the inflow and the
lake waters based on a lake-wide three-dimensional mathematical model with 200 m
grid spacing and by refined discretization in two subregions near to the river mouth.
The larger subregion with a horizontal resolution of 50 m covers the Bay of Bregenz and
adjacent waters to the west, while the second is confined to the surroundings within a
few km around the inflow region with a grid spacing as small as 25 m and increased
vertical resolution. All submodels are coupled among with and to the base model at the
common open boundaries and may be applied alternatively in connection with ‘the large-
scale simulation. The development of the model system and the verification by available
in situ measurements are described in detail. The model represents a practical tool for
- the calculation of transports of heat and waterborne substances. It is valid for a greater
variety of important transport processes than those merely governed by inflows. The
* mutual interaction between the configuration of the river mouth with regard to different
earlier stages of construction comprising also its future final site and the hydrological
inflow conditions as well as the depth-dependent intrusion into the lake are analysed for
numerous cases. Some results indicate that for the final design stage, the limnologically

. relevant oxygen supply at deep-levels in winter is somewhat increased. In this future

situation, however, dispersion of riverine waters to the east may continue to occur,
though diminished, along the northern shore and underwater slopes of Lake Constance

as far as the longitude of Lindau.
- Key words: Lake Constance, lake physics, modelling, inflow, c1rculat1on density"

currents, deepwater renewal, oxygen supply, pollutant
tr»ansport, transport of suspended load.




Vorwort

Der Alpenrhein ist der grofte Zufluf des Bodensees -und hat einen Anteil von zwei
Drittel am Gesamtzuflufl. Eingriffe in diesen Strom, insbesondere im Miindungsbereich,
wirken sich daher auch ensprechend stark auf den See aus. Ein solcher Eingriff war der
Fussacher Durchstich, mit dem die Rheinmiindung im Jahr 1900 zur Verminderung
der regelmifligen Hochwésser im Rheintal etwa 8 km nach Osten verlegt wurde.
Durch die damit ebenfalls nach Osten verschobene Ablagerungszone des Alpenrheins
drohte eine zunehmende Sedimentation in die Bregenzer Bucht und schlielich eine
Abschniirung dieses Seeteils. Zur Abhilfe gegen diese neuen Verlandungsprobleme fiithren
Osterreich und die Schweiz auf der Grundlage von Staatsvertragen aus den Jahren 1924
und 1954 im Rahmen der Internationalen Rheinregulierung Illmiindung-Bodensee ein
Projekt aus, das die Vorstreckung der Regulierungswerke des Fuflacher Durchstiches in
nordwestlicher Richtung in den Bodensee zum Gegenstand hat. Damit soll die gesamte.
Schwebstofffracht des Rheins aus den Flachwasserzonen heraus in grofiere Seetiefen in
Seemitte geleitet-werden.

Seit dem Fussacher Durchstich ist dies der groﬁte direkte hydrologische Elngrlff in den
Bodensee. Uber die beabsichtigten Effekte der Vorstreckung hinaus stellen sich mit Si-
cherheit erhebliche weitere Auswirkungen auf den See ein. In den 80er Jahren wurden
sowohl bei chemischen als auch bei biologischen Gréfien im See Entwicklungstendenzen
beobachtet, die moglicherweise durch die Rheinvorstreckung bedingt sind. Die Interna-
tionale Gewésserschutzkommission fiir den-Bodensee (IGKB)- hat daher bei ihrer 34.
Tagung im Jahr 1988; in Kontaktnahme mit der Gemeinsamen Rheinkommission der
Internationalen Rheinregulierung, ein Projekt beschlossen, das bei zeitlich gestaffeltem
Vorgehen in einzelnen Teilschritten eine moglichst umfassende Beschreibung und Be-
urteilung der Gesamtvvlrkung der Alpenrhemvorstreckung auf den Bodensee zum Ziel
hat.

In der ersten Phase wurde der bisherige Seezustand im Ostlichen Bodensee-Obersee,

insbesondere im Bereich der Alpenrheinmiindung, anhand der vorhandenen Literatur -
bis zum Jahr 1989 dokumentiert. Die Ergebnisse dieser Literaturstudie wurden 1993 im
Blauen Bericht Nr. 42 der IGKB vertffentlicht.

Die Arbeit der zweiten Phase hatte die Erhebung des Ist-Zustandes seit 1988 anhand der
regionalen Erfassung der Sedimentoberflichenstruktur zum Ziel. Die Ergebnisse stehen
im Blauen Bericht Nr. 43 (1993) zur Verfiigung.

Fiir-die dritte Phase gab die IGKB bei ihrer 36. Tagung im Jahr 1990 ein mathemati-
sches Modell zur Abschétzung von Effekten der Miindungsverldngerung des Alpenrheins
in Auftrag. Dieses Modell wird im vorliegenden Bericht vorgestellt. Es ist ein bislang ein-
zigartiges Instrument zur Nachbildung von Ausbreitungs- und Strémungsvorgéngen im
Bodensee unter Einbeziehung der beiden Hauptzufliisse Alpenrhein und Bregenzerach.
Neben Aussagen zur Ausbreitung von Rheinwasser im See, in Abhéngigkeit vom Ausbau-
grad der Rheinmiindung, gestattet es auch Vorhersagen iiber die Wirkung zukiinftiger
Ausbaustufen. Es wird eine Aufgabe der néchsten Jahre sein, das Modell zur Lésung
dieser Fragen einzusetzen. Dariiber hinaus erlaubt das Modell die Weiterentwicklung
von Grundlagen auf dem Gebiet der Seenphysik und der Limnologie.



1 Einfithrung

Seit Ende des letzten Jahrhunderts werden in den drei Bodenseeanlieger-Landern sy-
stematische Untersuchungen zur Hydrographie, Limnologie und Hydrologie des Boden-
sees durchgefiihrt. Hiermit stehen umfangreiche Literaturmaterialien und Datendoku-
mentationen zur Verfiigung, welche in einer Literaturstudie von Bduerle und Hollan
. (1998) iiber die bis 1991 vorliegenden Kenntnisse von den Auswirkungen der Alpen-
theinvorstreckung auf den Bodensee thematisch besonders zusammengestellt und teil-
weise bewertet wurden. Diese und weitere fiir die Problemstellung wichtige Arbeiten sind
beziiglich der hier behandelten Fragestellungen durchgesehen und ausgewéhlt worden.
'Im Rahmen des Untersuchungsvorhabens Auswirkung der Vorstreckung des Alpen-
rheins auf den Bodensee — Mathematisch-seenphysikalisches Modell der Internationa-
len Gewdsserschutzkommission fir den Bodensee (IGKB) — wurden von HYDROMOD
Modellanpassungen und -simulationen durchgefiihrt, deren Ergebmsse in diesem Bericht
zusammengefaflt dokumentiert sind.

Numerische Modellsimulationen finden in den gewdsserkundlichen und hydro-geo-
© physikalischen Disziplinen sowie im Wasserbauwesen seit etwa 30 Jahren zunehmende
Verbreitung und gewinnen immer mehr an Bedeutung. Fiir den Bodensee sind bisher

: S . .

{iberwiegend prozeBorientierte Modellverfahren angewendet worden, welche ein tieferes
und genaueres Versténdnis der Seedynamik vermittelten und erheblich zur Erklarung
‘gemessener Phénomene beitrugen.

Eine Entwicklung prognostischer, hochauﬂosender und. ein weites Spektrum phy31ka11~'

scher Prozesse beriicksichtigender Modelle fand in den vergangenen 20 Jahren zunéchst
- in" der Meeres- und Khmaforschung statt. Sie finden neuerdings zunehmend Einzug in

die Hydrologie und Limnologie. Fiir die Anwendung auf den' Bodenseé¢ wurde hier-

zu zunichst eine Voruntersuchung durchgefiihrt. Diese hatte zum Ziel, die Adapti-

onsmoglichkeiten und notwendigen Modifikationen dieser Methoden und Modelle im

Hinblick auf Fragestellungen nach den Beemﬂussungen des Seezustandes durch den
Hauptzubringer unter Einbeziehung bisheriger Arbeiten und Verfahren zu bewerten.

Im Anschlufl an die Vorstudie und nach Akzeptanz der dort entworfenen Modellkonzep-
~ tion und Vorgehensweise konzentrierten sich die weiteren Arbeiten darauf, die methodi-
schen Moglichkeiten zu schaffen und in wichtigen Teilaspekten bereits anzuwenden, mit

denen die Auswirkungen der Miindungsverlagerung bzw. -vorstreckung des Alpenrheins . -

auf den physikalischen und limnologischen. Zustand des Bodensees nachgebildet oder vor-
hergesagt werden konnen. Diesbeziiglich wurden mathematische Modelle fiir Strémun-
gen und Transportvorgénge im Bodensee-Obersee angepaflt, welche sowohl die allge-
meine Seenzirkulation als auch die zufluBerzeugte klein- und grofrsumige Zirkulation
beschreiben kénnen. Es sind daher keine Einzelfélle der Anwendung angestrebt worden,
vielmehr sollte die Erstellung von Handwerkszeugen und die Abschatzungsmoghchkelt
fiir Stofftransporte bis zur Fernwirkung geleistet werden.

Mittels definierter Testrechnungen, Sensitivitétsanalysen und Vahdlerungsverfahren soll-
te weiterhin die Brauchbarkeit und Anwendbarkeit der Modelle zur Behandlung und
Prognose physikalischer Prozesse im Bodensee nachgewiesen werden.

Die Behandlung dieser Prozesse und Fragestellungen erfordert ein komplexes Modellsy-
stem, das in der Lage sein muf, :




e die seeweite Zirkulation des Bodensees méglichst detailliert zu erfassen,

e die komplizierten Einschichtungs- und Transportprozesse im Nahfeld der Alpen-
rheinmiindung naturnah zu simulieren,

e kleinskalige riumliche und morphologische Anderungen im unmittelbaren
Miindungsbereich des Alpenrheins zu erfassen und ihre Wirkungen im Nah— und
Fernbereich zu prognostizieren.

Dies erfordert einerseits ein Modellsystem, welches Zirkulation, Transport, Massenfeld
und Vermischung auf den entsprechenden Raum- und Zeitskalen simulieren kann. Zum
anderen verlangt die Behandlung dieser Fragestellungen ein intelligentes Kopplungskon-
zept zur physikalisch und numerisch konsistenten Verkniipfung von regional unterschied-
lich fein diskretisierten Teilmodellen.

Weiterhin sollten die Verfahren und Modelle dahingehend optimiert sein, dafl sie fiir
spatere Anwendungen im Routinebetrieb und im praxisorientierten Gewasserschutz zur
Verfiigung gestellt werden konnen. Darunter fillt auch eine Optimierung beziiglich
rechentechnischem Aufwand und Ressourcenbedarf.

Basierend auf den kurz reflektierten physikalischen Randbedingungen und den Ergebnis-
sen der Voruntersuchung wurden drei ineinanderliegende Tellmodelle mit unterschiedli-
. cher flichenhafter Aufldsung angepaft:

o. Fiir den gesamten Bodensee mit 200m Auflssung,
e fiir den Bereich der Bregenzer Bucht mit 50 m Auflésung sowie

e fiir die Alpenrheinmiindung mit 25 m Gitterweite.

Ausgewéhlte Testrechnungen mit diesen Modellen lieferten erste Einblicke in die Ge-
setzméfigkeiten der dynamischen Verdnderungen, welche durch den Zufluf des Alpen-
rheins und die Gestalt seiner Miindung im Obersee verursacht werden.

Mit diesem Modellsystem konnen Prognosen iiber die zeitliche und rdumliche Verdnder-
lichkeit von Wassersténden, Strijml/mgen, Wassertemperaturen und der durch den Alpen-
rhein eingebrachten Schwebstoffe im Bodensee getroffen werden, wenn die dazugehori-
gen dufleren Einfliisse aus Meteorologie und Hydrologie bekannt sind. Diese Informatio-
nen kénnen u.a. zur moglichst starken Eingrenzung und Optimierung kostenintensiver
Felduntersuchungsprogramme dienen, die zur Messung der Einstromvorgénge und ihrer
Folgewirkungen auf den See festzulegen sind. Dariiber hinaus kann der Einflu} der Ein-
stromvorgénge auf die jahrliche Entwicklung der Hauptdichteschichtung des Obersees
abgeschétzt und vorhergesagt werden.

Weiterhin bietet das Modellsystem eine Vielzahl von Anwendungen, mlt denen in der
Grundlagenforschung oder in der Praxis wie z.B. im Gewdsserschutz vorkommende
Probleme und Fragestellungen am Bodensee behandelt werden kénnen.

1.1 Die Voruntersuchung

Im Vorfelde der hier dokumentierten Modellsimulationen ist eine Vorstudie durchgefiihrt
worden. Diese sollte zur Entwicklung einer langerfristigen Strategie und Konzeption zur
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numerischen Modelherung des Bodensees mit Schwerpunkten bei der Erfassung, Quan- -
tifizierung und Bewertung der.durch den Zuflu des Alpenrhems induzierten physikali-
_schen Zustandséinderungen des Bodensees dienen. Im Jahre 1991 hat HYDROMOD die
Vorstudie im Auftrage des Landes Baden-Wiirttemberg, vertreten durch die Landesan-
stalt fiir Umweltschutz Baden-Wii'rttemberg in Karlsruhe und ‘unter-Koordination des
Instituts fiir Seenforschung in Langenargen, durchgefiihrt.

Der erste Arbeitsteil hatte folgende Fragestellungen zum Inhalt:

e Durchsicht und Bewertung der verfiigbaren Literatur und bisheriger Modellierar-
beiten iiber den Bodensee bzw. iiber dhnlich gelagerte Vorgange in anderen Seen

§

und an Meereskusten

o . : :
e Bewertung der Verwendbarkeit von bestehenden Strémungs- und Transportmo-
dellen, die nicht seenspezifischer Art sind, fiir die Aufgabenstellung.

e Bewertung der Verwendbarkeit weiterer spezieller\ Modellansédtze — insbesondere
beziiglich Fragestellungen von Transport und Ablagerung suspendierten Materials.

e Bewertung von béstehenden Modellen und ’Mo_dellansétzen fiir die jahrliche Ent-
* wicklung der Hauptdichteschichtung des Obersees als Eingangsinformation fiir die
mehrdimensionalen Berechnungen. :

Hierzu konnten in diesem Teil der Studie urmfangreiche Erfahrungen aus ozeanographi-
schen Modellen und deren Anwendung und Adaption fiir KﬁstengeWéisser Astuare und
Binnengewdésser zusammengefaﬁt und bewertet werden. Aus der Vielfalt von Literatur
zu dieser Thematik wurden die nach Meinung der Verfasser wichtigsten Grundlagenar-
beiten sowie reprisentative Veroffentlichungen zu einzelnen Themenkomplexen hinzuge-
‘zogen und zitiert. Diese Studien dienten als Grundlage zur Erarbeitung eines integrierten -
Konzeptes zur hochaufidsenden Modellierung der kurz-, mittel- und langfristigen phy-
sikalischen Prozesse im Bodensee, welche die Grundlage und Tragerfunktion fiir v1ele
Problemfelder aus den Gebieten der Hydrologle und Limnologie darstellen.

Im zweiten Teil der Vorstudie behandelte man insbesondere folgende Fragestellungen:-

. Erarbeltung der allgemeinen Konzeptlon des fiir die Aufgabenstellung notwendigen
ModellSystems,hinsichtlich der erforderlichen zeitlichen und riumlichen Auflésun-

gen,

¢ Erarbeitung von Kopplungsmechanismén bei Notwendigkeit von feiner auflésenden
Detailmodellen im Miindungsgebiet des Alpenrheins 1nklu81ve der Datenausgabe
und graphischen Darstellung, -

o detaillierte Konzeption des Zirkulationsmodells fiir den Obersee und fiir seine Aus-
_ schnittsgebiete

o detaillierte Konzeptlon des Transportmodells Afiir d1e groﬁraumlge Temperaturver—
teilung, _




‘o detaillierte Konzeption des Transportmodells fiir vom Alpenrhein in den Obersee
eingebrachte Stoffe,

e Anpassung eines grobauflésenden Testmodells des Bodensee-Obersees als Zirkula-
tionsmodell mit Transportmodul zur Berechnung der Temperaturverteilung,

e Berechnung zweier Testfélle von 2 bis 3 Tagen Dauer mit exemplarischen Windfel-
dern und/oder ZufluBbedingungen zur Abschitzung der Verwendbarkeit des Mo-
dellsystems,

o Grundlagen der Konzeption fiir die .Modellierung der grofraumigen Effekte auf die
jéhrliche Entwicklung der Hauptdichteschichtung im Obersee.

In diesem Bericht wird teilweise auf diese Voruntersuchung Bezug genommen, insbe-
sondere bei der Beschreibung und dem Vergleich der Modellergebnisse des 200 m-
Basismodells mit dem in der Vorstudie angepafiten 475 m-Ubersichtsmodell des Ober-
sees.

1.2 Aufgabenstellung

Die hier beschriebenen Arbeiten standen im Rahmen einer zentralen Aufgabenstellung
zur Untersuchung der Wirkungen und Prozesse, welche durch den Zuflufl des Alpenrheins
induziert werden. Dies betrifft auch die bauliche Verinderung an den Miindungsbauwer-
ken und starke kleinskalige morphologische Anderungen im unmittelbaren Miindungs-
bereich. Im Zusammenhang mit einer 1angerfristigen Strategie, Konzeption und Anwen-
dung von numerischen Modellen des Bodensees, mit Schwerpunkten bei der Erfassung,
Quantifizierung und Bewertung der durch den Zuflufl des Alpenrheins induzierten phy-
sikalischen Zustandsinderungen des Bodensees, sollten Modellanpassungen und nach-
folgend exemplarische und qualifizierende Simulationen durchgefithrt werden. In cha-
rakteristischen Fallstudien sollte dabei der Einflul der Miindungsverlangerung auf den
Transport limnologisch wichtiger Inhaltsstoffe aufgezeigt werden, wie z.B. fiir die Sau-
erstoffversorgung tiefer Schichten des Hypolimnions in der kalten Jahreszeit. Ergénzend
war auch der Frage nach der Wasserversorgung am Bodensee nachzugehen, inwieweit
Effekte auf die Trinkwasserentnahmen am deutschen Bodenseeufer festgestellt werden
kénnen.

Um den Einflufl des Alpenrheins auf Zustandsdnderungen des Bodensees zu eruieren und
mittels numerischer Modellsimulationen zu prognostizieren, ist es notwendig, die rele-
vanten, vielfach nichtlinearen, miteinander wechselwirkenden und vernetzten Prozesse
zu kennen und in ihrer Bedeutung abzuschétzen. Diese Thematik in vollem Umfange und
nach derzeitigem Kenntnisstand zu evaluieren und zu beschreiben wiirde alleine Umfang
und Ziel dieses Berichts iiberschreiten. Es soll dies jedoch exemplarisch aufgezeigt wer-
den, um das breite Spektrum der Anforderungen an das Modellsystem transparenter zu
machen. :

Betrachtet man auch nur die wichtigsten Oberbegriffe in Bezug auf die die Dynamik
und Physik des Sees steuernden Prozesse und die wichtigsten Reaktionsweisen des Sees
hierauf, so ergeben sich bereits in einem derart einfachen, auf die seenphysikalischen

12



Grundlagen beschrinkten System weniger Parameter und Freiheitsgrade vielfache und
komplexe Querverbindungen und Wechselwirkungen. Hierbei ist bezeichnend, dafl Wech-
selwirkungen und Riickkopplungen auch zwischen den antreibenden und reaktiven Pro-
_ zessen erfolgen. Ein einfaches Beispiel hierfiir ist die Beeintrichtigung, die der Eintrag
des Zuflusses durch Stauhaltung als eine anthropogene Mafinahme erfihrt. Ebenfalls
erfolgen Riickkopplungen zwischen Reaktionen des Gewsssers und den antreibenden
Kriften selbst. Als Beispiele sind die Wechselwirkung zwischen Oberflichentemperatur,
Massenaufbau des Gewéssers und lokalen meteorologischen Verhéltnissen, die anthro- -
pogene Regulierung von Sedimentationsverh&ltnissen, gesteuert durch Zirkulation und
Transport, sowie wiederum deren Reaktionen auf diese Verdnderung zu nennen. .
Untersucht man unter den genannten Sammelbegriffen weitere Einzelheiten, so ergeben
sich in weitaus hoherem Mafle Wechselbeziehungen, die teilweise sehr komplexer und .
nichtlinearer Natur sind. Als Beispiel seien hier Wind und Strahlung als antreibende
Kriéfte fiir Wellen, Stromung, Eigenschwingungen und Massenaufbau eines Sees erwihnt.
- Die daraus resultierenden Anderungen der Schichtungsintensitit, Epilimnionstiefen und -
Diffusionscharakteristika beeinflussen wiederum Zirkulation, interne Eigenschwingun-
gen, vertikale Vermischung und ggfs. die lokale meteorolog1sche Situation tiber dem See
selbst. : '
Die Prozesse laufen auf verschiedenen Raum- und Zeltskalen ab und besitzen eine hohe -
natiirliche Variabilitiat mit teilweise periodischem, teilweise stochastischem Charakter.
Aus diesem breiten “Rauschen” muf} der Einflufl des Alpenrheins auf die Dynamik des .
Bodensees und deren mégliche Anderungen durch anthropogene Mafinahmen herausge-
_ filtert, in o.a. vernetztem System-verfolgt und schliefilich quantifiziert werden. Aus diesen
Anforderungen heraus sind die nachfolgend beschriebenen verschiedenen Methoden und
Modellverfahren bis hin zur Konzeption einer Modellhlerarchle und eines Modellsystems
gerechtfertigt..
‘Der Einfluf} des Alpenrhems auf die physikalischen Prozesse des Bodensees erfolgt lokal
und weitrdumig, wobei unterschiedliche Prozesse nichtlinear zusammenwirken. Daher
~ erfordern Aussagen iiber das Sedimentationsverhalten.in der Bregenzer Bucht und -
_ direkte Einwirkungen von Vorstreckungsdimmen an-der Alpenrheinmiindung auf die
- lokale Zirkulation eine sehr hohe réumliche Auflésung und eine genaue Approximati-
on der lokalen Absink- und Emschlchtungsvorgange (z.B. des Rheinbrechs und dessen
mogliche Verlagerung). =
Der jahreszeitlich unterschiedliche Elntrag von Grob- und Feinsedimenten und deren '
" Verfrachtung sowie der Einfluf} von suspendierten Feinstmaterialien auf die lokale Was-
serdichte (Jansen 1992) miissen mit sehr genauen und numerisch nicht-diffusiven Verfah- -
‘ren simuliert werden. Fiir die.Sedimentation und ggfs. Remobilisation von Sedimenten, |
~ was z.B. in der Flachwasserzone bei Stiirmen oder durch Suspensionsstrémungen entlang -
der Unterwasserabhinge stattfindet, ist eine sehr genaue Approximation der Prozesse in
der Bodengrenzschicht hinsichtlich der Schubspannungen, des turbulenten Impulsflusses \
usw. erforderlich. Derzeit weitgehend. ungeklirt sind langfristige Transport- und Umla-
gerungsprozesse von Sedimenten und deren quantitative Simulation. Es existieren jedoch
zukunftsweisende Untersuchungsansitze. Die in etwa 10-jshrigem Abstand seit 1911 er-
- folgte detaillierte Vermessung des Seegebietes vor der neuen Miindung des Alpenrheins
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wurde nach dem Bericht iiber die Seegrundaufnahme von 1989 (Internationale Rheinre-
gulierung 1989) bis 1969 und 1979 auf die gesamte Bregenzer und Lindauer Bucht bis
westlich der Halbinsel Rohrspitz ausgedehnt. Diese Tiefenaufnahmen bilden eine aus-
reichende Datenbasis zur Plausibilisierung und Validierung fiir die vorerwihnten, das
Relief iiberformendenVorgénge.

Bezliglich der Einschichtung, Vermischung und Ausbreitung des Rheinwassers im See
stehen ganz andere Raum- und Zeitskalen zur Diskussion (s. z.B. auch Hamblin und
Carmack 1978). Hierzu miiite eine Kombination der fiir die vorhergehende Problemstel-
lung anwendbaren kleinskaligen Modelle mit rdumlich und zeitlich gréber auflésenden
Modellen erfolgen. Messungen und Modellergebnisse (Lehn 1967, Hollan 1974, Kroebel
1980a, 1980b, Hollan und Simons 1978, Serruya et al. 198/ sowie Hollan 1998) las-
sen die frither gingige Hypothese vom “Rhein als einem Flufl im See” als nicht mehr
haltbar ansehen. Vielmehr handelt es sich um mittel- bis groBerskalige Vermischungs-,
Einschichtungs- und Ausbreitungsvorginge, die den ganzen See betreffen. Dies wurde
bereits von Nimann (1938) und Auerbach (1939) mit Hilfe der damals zur Verfiigung
stehenden einfachen Mefimethoden vermutet. Die Unterscheidung von Art und Ausmafl
oder auch nur die Identifikation der Auswirkungen auf den Seezustand, die von ortlich
begrenzten Reaktionen als Folge von lokalen Mafinahmen oder besonderen kleinrdumi-
gen natiirlichen Gegebenheiten ausgehen, wie sie z.B. in den durch einen Zuflul auf- -
geprigten Prozessen bestehen, erfordern i.a. detaillierte Modelle. Der Aufwand ist we-
sentlich auf den Umstand zuriickzufiihren, daf sich der charakteristische Gesamteffekt
gegeniiber den Teilbereichen des Sees hochstwahrscheinlich nur in kleinen Ande_rungen
duflert. Aus diesen Griinden ist es notwendig, die Physik des gesamten Sees
. quantitativ zu betrachten und zu simulieren. Dieser Ansatz gilt auch fiir genaue-
re Aussagen iiber den Abflufl durch den Seerhein und die Durchfluivorgéinge durch den
Untersee. Die hydrographischen Verhiltnisse hier sind durch die starke Gliederung in
verschiedene Seebecken, geringere Grofle und flachere Tiefenverteilung erheblich anders
.ausgebildet als im Obersee. Als ein Beispiel fiir eine 6rtlich stark ausgeprégte Reaktion,
die von hydrologischen Riickwirkungen beim Abfluff aus dem See begleitet wird, ist das
“Wasserwunder von Konstanz” zu nennen. Es tritt als Resonanzeffekt im Konstanzer
Trichter bei schwachen Seichesschwankungen einer bestimmten héheren Schwingungs-
ordnung im Obersee ein (Hollan, Rao und Bduerle, 1980).

Verursacht durch verschiedene dynamische Reaktionsarten des Sees auf dle variablen
Antriebsfelder an der Seeoberfiiche, kommt es im geschichteten See-Innern generell zu
- starken kurzfristigen und langsameren, bis hin zu saisonal und jéhrlich verlaufenden
Schwankungen der physikalischen Zustandsgréfien. Vor dem Hintergrund dieser hohen
natiirlichen Variabilitdt des Sees ist eine direkte Messung der Einfliilsse auf den See-
zustand kaum moglich, da sie stark verrauscht oder verdeckt sind. Erst in ruhigen Zu-
standssituationen wihrend oder nach dem Abklingen der Stérungen sind die “Resteffek-
te” durch Messungen erfaf8bar. Aus diesen Griinden sind die Wirkungen der mafigeblich
beitragenden kleinskaligen Prozesse durch Meflkampagnen nur bedingt festzustellen und
in den Kausalzusammenhang ‘einzubringen. Diese Schwierigkeit wird jedoch durch die
numerische Modelherung mit Moglichkeiten zur Selektion und zu definierten Anderun-
gen von prozeflsteuernden Parametern weitgehend iiberwunden.
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1.3 - Zusammenfassung und Ergebnis

Die Untersuchungsergebnisse werden zur leichteren Uberschaubdrkeit in zwei Abschnitte
gegliedert, in denen einerseits die Ergebnisse der Modellentwicklung sowie andererseits
die fiir die Anwendung bedeutsamen Erkenntnisse und Informatlonen zusammengestellt
sind. :

1.3.1 Ergebnisse der Modellentwicklung

Das Hauptziel der Untersuchung ist in’ der Entwicklung bzw. Anpassung eines -

mathematisch-seenphysikalischen Modellsystems des Obersees zu sehen; das den Ein:
" stromvorgang des Alpenrheins und dessen Einflufl auf die seeinternen Stoff- und Warme-

transporte und die damit in Verbindung stehenden hmnologlschen Effekte .genauer an- -

zugeben erlaubt

Diese Moghchkelt beruht auf der Ermittlung des tragenden Bewegungsfeldes aus den
Grundgesetzen der. Hydrodynamik durch moderne Rechenverfahren, mit denen die
mafigebenden komplizierten Bedingungen in der Natur n&herungsweise nachgebildet
werden konnen Der Realisierung liegt der seit mehreren Jahrzehnten fortentwickelte

Stand der Modellbildung und die Erfahrung bei der Anwendung im Rahmen'der -

- deutschen Kiistenozeanographie zugrunde. Ausschlaggebend sind dabei die dort seit den
80er Jahren erreichten Fortschritte in der Modellierung der dynamischen Einwirkung
eines Einstroms auf das empfangende geschichtete stehende Gewisser.

Die Bereltstellung des deduktiv von den physikalischen Grundgesetzen ausgehenden
Lésungsverfahrens erdffnet gegeniiber der am Bodensee bisher relativ unvollkommen
~gebliebenen, rein empmschen Aufnahme der Vorgénge die Aussicht, vermutete Haupt-
effekte des Alpenrheineinstroms im See-Innern quantltatw nachzuvollziehen und sogar
fiir kiinftige Verhaltnisse vorauszuschétzen. Diese Ausrichtung der hier durchgefiihrten
‘Untersuchungen betrifft konkret die seit Anfang der 70-er Jahre erfolgte Miindungsvor-
streckung und deren Folgewirkung auf den Seekorper.

- Aus den -einzelnen Untersuchungsféllen hat sich ergeben, daf d1e Lage der Hochwas-
- serddmme die “Fahne” des Alpenrheinwassers im Bodensee stérker kanalisiert. Schwan-
kungen in der Stirke des Zuflusses verursachen demgegeniiber fast nur quantitative —
statt strukturell qualitative — Versnderungen in der Dynamik des weiteren Miindungs-
vorfeldes. Die Schwebstoffablagerungen verbleiben fiir die gréberen Fraktionen in der

‘Nihe der Miindung; das nur sehr langsam sedimentierende sehr feine Material schichtet
_sich gemif der von der Temperatur des Alpenrheins mafigeblich bestimmten Wasser- -

dichte im entsprechenden Dichte-Horizont des Sees ein. Die Bregenzer Bucht wird bei
der Endlage der Vorstreckung im Mittel weniger stark als zum heutigen Zeitpunkt vom
Alpenrhein beeinflufit. Wegen der stirkeren “Biindelung” des eintretenden Alpenrheins
im Vergleich zur heutigen Situation und der westlicheren Endlage der Vorstreckung ist
ein weiteres merkbares Vordringen des Alpenrheinwassers in den zentralen Obersee zu

erwarten. Dies gilt fiir alle untersuchten Einschichtungsszenarien. Zur {ibersichtlichen” -

Unterscheidung dieser Szenarien wird nachfolgend eine Kodierung verwendet, die am
Beginn des Abschnitts 6.2 eingefiihrt und erldutert wird.
Zusammenfassend haben sich aus den vorab beschriebenen vergleichenden Modellsimu-

15

™~




lationen folgende wichtige Erkenntnisse ergeben:

1. Orientierung und Form der Miindungstffnung, Schwebstoffgehalt und Gréfenord-
nung des Wasserstandsgradienten zwischen Alpenrheinmiindung und Konstanz
" bestimmen die Richtung des Zustromes aus dem Alpenrhein. Hinsichtlich der
Miindungsform ist auch das unmittelbar vor der Offnung angetroffene Tiefenprofil
quer zur Miindung besonders wichtig. Ist dieses nicht eben, wird der Ausstrom
sich immer mehr zum tieferen Bereich hinwenden. Die Bedeutung der drei Fakto-
ren gilt auch in dieser Reihenfolge: Zuerst steuern die Offnungsrichtung und das
dort angetroffene Tiefenprofil den Ausstrom, danach kann dichtebedingtes Absin-
ken (z.B. durch Fithrung entlang des Seebodens) die Richtung beeinflussen, im
weiteren Verlauf ist der Wasserstandsunterschied gegeniiber Konstanz die bestim-
mende Grofe.

Zur Rechtsablenkung durch die Corioliskraft ist festzustellen, daf} dieser Effekt im
Nahbereich als Richtungsinderung des Einstromstrahls untergeordnet bleibt. Die
Corioliswirkung iibertrégt sich bei Einschichtung in die Tiefenbereiche der Haupt-
schichtung, was vor allem in der warmen Jahreszeit und bis hin zum Spétherbst
vorwiegend geschieht, in der Weise, daf sie quer zur Stromungsrichtung vertikal
schiefgestellt wird. Diese dynamische Anderung in der Massenverteilung findet
auf relativ kurzer Distanz ab der Miindung statt und bedeutet eine Anpassung
zwischen innerem Druckfeld und Corioliskraft, ohne daf es zu einer stirkeren Ab-
lenkung des Strahls nach rechts kommt. Erst im weiteren Verlauf im Fernfeld ist
héchstens mit einer moderaten seitlichen Versetzung zu rechnen, durch die der
Miscliwasserkérper zu den rechts der Hauptausbreitungsrichtung liegenden Unter-
wasserabhingen tendiert.

2. In der unmittelbaren Umgebung der Offnung bestimmt der Schwebstoff durch seine
starke Bedeutung fiir die Wasserdichte die unmittelbare Einschichtungstiefe. Nach
Sedimentation der grofleren Partikel bzw. der groberen Fraktionen wird jedoch die
Temperatur und der Salzgehalt in weiterer Entfernung dynamisch bestimmend.

3. Die betrachtete Konfiguration der Endlage fiihrt zu einer Fokussierung des Aus-
stromes, der dariiber hinaus stérker gerichtet ist. Dies kann jedoch durch windbe-
dingte Zirkulation, die hier nicht genauer betrachtet wurde, im Vorfeld der Vor-
streckung iiberlagert werden, was insbesondere fiir das Mittel- und Fernfeld wichtig
ist.

4. Um das Vordringen und die Einschichtung des Alpenrheinwassers in mittlere und
grofiere Tiefen und im Fernfeld einschétzen zu kénnen, mufl der gesamte Obersee in
die Berechnungen einbezogen werden, wie in den Fernfeldberechnungen geschehen.

5. Es ist generell festzustellen, daB sich mit dem Modellsystem auch langerfristige Be-
rechnungen zur Einmischung und Verdriftung von Alpenrheinwasser durchfiihren
lassen. Eine detaillierte Auswertung der Szenarien-Berechnung der Fernfeldunter-
suchungen ergibt die folgenden wichtigen Riickschliisse:
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© 5.1 Die Ergebnisse hinsichtlich der miindungsnahen Einschichtung korrespondie-
ren mit den Erfahrungen aus den bereits durchgefuhrten Nahfeldberechnun-
gen fiir die verschiedenen Vorstreckungsvarlanten

5.2 Die Gestaltung der Vorstreckung bei der Endlage fiihrt tendenziell zu ei-
-ner im Vergleich zu den -Ausbauphasen 1987 und 1991 geringeren Vermi-
schung des einstrémenden Wassers mit dem Oberflachenwasser des stlichen
Obersees. Dies hat zur Folge, dafl die tiefen Seebereiche in den betrachteten
Frithwinter-Szenarien intensiver durch Alpenrheinwasser beeinflut werden. -
Hierzu ist jedoch zu differenzieren, dafl bei mitteltiefer Einschichtung der -
tiefbleibende Anteil des FluBmischwassers etwas flacher vordringt als bei der

Miindungslage von 1987. Dies resultiert aus den verschiedenen horizontalen =

Vermischungswirkungen, die bei W87 weiter stlich entlang der Ausbreitung-
am Seeboden und bei W87-VE im Seekorper-Innern abgehoben vom tieferen
Seeboden auftreten. '

5.3 Der mit dem umgebenden oberflichennahen Seewasser stirker vermischte und

- daher leichtere Anteil des Flumischwassers bewegt sich zunéchst in nérdliche - -

und norddstliche Richtungen. In dem Szenario W91-VE fiir die Endlage der

- Miindung ergibt sich schlieflich eine Anniherung dieser Wasserkdrper in

" einem langen Streifen an den nérdlich liegenden deutschen Uferabschnitt auf

breiter Front. Dieses Verhalten steht in ausgeprégtem Gegensatz zu dem bei

der rechtsseitig offenen. Miindungsform von 1991, von der ausschliellich der

gleiche Mischwasserkdrper in.Seemitte querab von Lindau eintriff, was den
unter 5.2 angegebenen Effekt darstellt

Es ist darauf hinzuweisen, daf} sich durch die oberflichennah verbleibende Mischwasser- -
formation im Falle der vorgesehenen Endlage eine mehr nach Nordwesten zu tendierende
Beeinflussung des flachwassernahen Seegebiets zwischen der Hohe westlich von Lindau.
bis etwa Nonnenhorn mit FluBwasserinhaltsstoffen andeutet. Die Verallgefneiherung die-
ses Ausbreitungsverhaltens fiir andere Einstromsituationen und andere Jahreszeiten mufl
jedoch auf der bestehenden Ergebnisgrundlage noch dahingestellt bleiben. Hierzu sind
ergénzende Fallstudien und Messungen vorzunehmen, die Weltergehende Abschatzungen
erlauben. ~ : - ‘
. Hinsichtlich der Wasserstandsverteﬂungen im nahen und fernen E1nstrombere1ch auf die
bei der Behandlung der Fallstudien oben mcht im elnzelnen emgegangen wurde, sind
* folgende generelle Aussagen anzufiigen. .
Bei Zustrom von im Vergleich zum Bodensee-Wasser schwererem Rhelnwasser konnen
sich lokal vor der Alpenrheinmiindung erniedrigte Wassersténde ergeben. Dieser Effekt
entsteht, wenn {iber die Wasserséiule integriert die Wasserdichte héher als in der un-
" mittelbaren Umgebung ist. Da diese Vertikalverlagerung der Seedberfliche mit gréfer
werdendem Dichteunterschied zwischen FluB-und Seewasser zunimms, aber auch nur bei
gleichzeitig groBeren Wassertiefen zur Auswirkung kommt, handelt es sich hier um ein
sehr lokales Phinomen vor der Miindung des Alpenrheins. Mit diéser Erscheinung liegt
eine weitere Uberpriifungsmdglichkeit der berechneten Lésung vor. Es zeigt sich hieran
erneut die Notwendigkeit weiterer detaillierter MeBaktionen zur eingehenden Validierung’
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des Modellsystems im nahen und mittelweit entfernten Gebiet vor der Miindung. Die er-
forderliche Verifizierung durch vorhandene synoptische Beobachtungen der Temperatur-
und Strémungsverteilung im Obersee konnte nur zum Teil vorgenommen werden, weil
insbesondere ausreichende Mefdatensétze iiber die Einstromvorgénge fehlen. Hierzu
wird vorgeschlagen, kiinftig noch besondere Meflkampagnen durchzufiihren. Durch die
Berechnungsergebnisse kénnen sie nunmehr gezielt und damit aufwandsparend durch-
gefiihrt werden.

1.3.2 Anwendungsrelevante Ergebnisse

Die fiir die Anwendung bedeutsamen Untersuchungsergebnisse sind vorwiegend nach
dem Erkenntnisprinzip der vergleichenden Analysen von physikalisch verwandten Fall-
studien gewonnen worden. Sie sind in den Beschreibungen der Einzelfallberechnungen
dokumentiert, um den Giiltigkeitsbereich der Aussagen hervorzuheben. Aufgrund der
verschiedenen #dufleren EinfluBbedingungen und inneren Reaktionsunterschiede des be-
trachteten hydrodynamischen Systems sind die fiir die Anwendung interessanten Aussa-
gen folglich verstreut wiedergegeben worden. An dieser Stelle werden sie zur leichteren
Ubersicht gesondert zusammengefaft hervorgehoben.

1. Zur mathematischen Nachbildung des Alpenrhein-Einstroms in den Bodensee-
Obersee ist die Berechnung der seeweit zusammenhingenden Strémungs- und
Schichtungsverteilung zwingend notwendig, um die starke Steuerung des Fluf-
mischwasserk6rpers durch die see-eigenen Bewegungsvorgénge zu erfassen.

2. Das dreidimensionale, zeitabhingige Modellsystems des Alpenrhein-Einstroms
 besteht aus drei ineinander geschachtelten.Modellgebieten:

e Dem Basismodell des gesamten Obersees mit 200 m horizontaler Gitterweite
zur Berechnung der seeweiten Zirkulations- und Transportvorgénge,

e dem Bregenzerbucht-Modell fiir das Seegebiet stlich der Linie Rheinspitz-
Wasserburg mit 50 m horizontaler Gitterweite und

e dem Alpenrheinmodell, das ‘den Nahbereich vor der Alpenrheinmiindung in
deren Position zwischen 1969 und der vorgesehenen Endlage auf einer Fliche
von 4.15 x 3.5_km mit 25 m Gitterweite erfafit.

Die vertikale Abhéngigkeit wurde in bis zu 28 Schichten aufgelést berechnet
und kann durch Erhéhung der Schichtenzahl rechenaufwandsabhéngig verfeinert
ermittelt werden. Das Berechnungsverfahren gilt fiir beliebige natiirliche Gewésser
und bildet generell folgende physikalische Prozesse nach:

Wasserstande,

Zirkulation,

Temperatur- und Massenfelder,

Schwebstoff- und Sedimenttransporte
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e Transport von gelosten Wasserinhaltsstoffen.

- Anmerkung: Die Einstromsimulationen wurden teilweise mit schwacher Windein-
wirkung auf den See berechnet, um die Wirkung see-eigener Bewegungsfelder fall-
weise mit einzubeziehen. Dieser Einfluf} sollte jedoch nicht dominant in Erschei-
nung treten, damit die Untersuchung auf das Eigenverhalten des Zustroms kon-
zentriert Werden konnte.

. Zur Verfolgung der Einstrom- und AusbreitungsVorgétnge des Fluﬁwdssers bis in.
den Fernbereich wurde aufferdem ein Programmteil fiir die Bahnsimulation aus-

gewshlter, numerisch markierter FluBwassermengen vorgesehen. Hierdurch ist der
‘materielle Verbleib des Flufiwassers im See-Innern festzustellen, was am Beispiel
tief eindringender Emstromlagen fiir Dezember 1987 und 1991 im Vergleich mit

)

der Endlage angewendet wurde. ' .

. DAle Hauptrichtung des Alpenrheinzustromes im Nahbereich und anschlielenden

_Teil des Fernbereichs vor der Miindung wird bei der Gewichtung des Einflusses

zuerst wesentlich bestimmt durch die Form der Miindungséfinung, dann durch

den Schwebstoffgehalt des Alpenrheinwassers und schliefllich durch die Grofie.

des Wasserstandsgradienten zwischen der Alpenrheinmiindung und Konstanz.
Die Rechtsablenkung der’ Fluﬁfahne durch die Corlohskraft 1st von -sekundérer
Bedeutung

. Die Emschlcht'ﬁngsﬁefe ist maﬁgeblich durch den Schwebstoﬁ"gehalt' des Alpen--

rheins in unmittelbarer Ndhe der Miindung bestimmst. Erst nach Sedimentation der
Sinkstoffe resultiert die Tiefenlage in der Welteren Entfernung aus der Temperatur-
und Salzgehaltsvérteilung.

. Hinsichtlich der Abflustirke variiert die Hauptstruktur der Fluiwasserfahne bei

sonst gleichen hydrologlschen Randbedingungen und see- 1nternen Emﬂuﬁverhalt—
nissen im Wesenthchen nur intensitatsméBig. »

. Bei Elnschlchtung in tiefere. Zonen des Sees bilden sich durch verschieden starke -

Vermischung des FluBwassers mit dem umgebenden Seewasser.im Zentrum und

am Rande der FluBwasserfahne zwéi Typen verschieden schwerer Fluﬁmlschwas-,

serkorper, die sich in verschiedenen Tiefenhorizonten einordnen. Hierdurch unter-
. liegen sie anderen Regimen der Vermischung mit dem Seewasser. Sie kénnen sich

auch horizontal voneinander weiter trennen im nachfolgenden Verlauf der Ausbrei- .

- tung.

. Durch Rezirkulationsvorgénge, die durch den priméren Absinkvorgang an der
. Miindung verursacht sind, werden im Nahbereich mit Wirkung bis in weitere Ent-
fernung Vertikalverlagerungen und Riickfilhrungseffekte des leichteren fortlaufend
verdiinnten Flufimischkoérpers bis hin zur Miindung bewirkt.

. Bei der konzipierten Fdrm und Richtung der Miindungséffnung in der Endlage

tritt eine stérkere Biindelung des Einstroms ein. Hierdurch werden die nérdlich
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10.

11.

12.

13.

und nordnordwestlich vorgelagerten Bereiche des Sees und des deutschen Ufers
generell stérker vom Flufimischwasser betroffen.

Nachweislich wird durch die in 7) und 8) genannten Verhaitenweiéen bei mit-
teltiefer und tiefer Einschichtung eine Beeinflussung des angrenzenden deutschen
Ufers mit Fluimischwasser stlich bis hin nach Lindau auch bei der Endlage der
Miindung abgeschwicht bestehen bleiben. Es handelt sich hierbei um den sich
bildenden leichteren Typ des Flumischwasserk6rpers.

Der schwerere, tief eindringende Fluwasserkérper in der Situation nach 10) sto8t
durch die im Endausbau vorgesehene Lage und symmetrisch énge Form der
Miindung weiter vor im Vergleich zu den assymmetrischen, breiten Miindungs-
konfigurationen von 1987 und 1991. Bei mitteltiefer Einschichtung wie im Dezem-
ber 1987 ist jedoch fiir die Endlage eine insgesamt etwas geringere Eindringtiefe
zu konstatieren. Dies wird durch einen stirkeren Verdiinnungseffekt bereits nahe
an der Miindung hervorgerufen. Bei der weiter in den offenen See hineinragenden
Miindungs6ffnung ist eine solche Auswirkung zu erwarten, weil sich der Einstrom
vom tiefer liegenden Seeboden abhebt und der zentrale, freiliegende Bereich des
Seewasserkorpers eher erreicht wird. Wenn die Einschichtungslage tief ist und ins-
besondere wenn das Flufiwasser iiber ldngere Strecke aufliegend auf dem Seeboden
zugefithrt wird, besteht dagegen die Tendenz zu verstirkter zufluBbedingter Stoff-
zufuhr in die bodennahen Wasserschichten des Hauptbeckens.

Die Verifikationsanalysen fiir das see-eigene Strdmungs- und Temperaturfeld haben
eine starke Abhéingigkeit von der horizontalen Anderung des Windfeldes iiber dem
See und dem windbedingten Impulseintrag in den See ergeben.

Die mathematisch nachgebildeten Einstromvorgénge konnten in einigen Fallstudi-
en hinsichtlich des Hauptverhaltens der Flufiwasserfahne durch Beobachtungsda-

- ten grob bestétigt werden. Es handelt sich dabei um Vermessungsergebnisse der

14.

15.

variierenden Hauptschiittungsbereiche an der Miindung und um mit Echogrammen
belegte stark schwebstofftrichtige Fluffwasserfahnen im Hochwasserfall von Mitte
Juni 1991. Weitere hoher auflésende Verifikationsuntersuchungen des Einstrom-

vorganges bis hin in den Fernbereich sind zur Erweiterung des Vertrauensbereichs
der Methode erforderlich. '

Die Auslegung des Modellsystems ermdglicht die Anwendung zur abschétzenden
Vorausberechung und Nachhersage von Strémungs- und Transportvorgéngen auch
fiir andere Teilgebiete des Obersees mit der horizontalen Auflésung von 200m. Die
Ausdehnung des Integrationsgebietes auf den Bodensee-Untersee mit Einbeziehung
des Rheindurchflusses ist auf einfache Weise moglich.

Fiir die etwaige erforderliche lokale Verfeinerung der rdumlichen Auflésung ist
das Verfahren der Ausschnittsmodellerstellung generell am Beispiel der Alpen-
rheinmiindung geklart worden und iibertragbar. Die zugrundeliegenden dynami-
schen Bedingungen dieser Losungsmethode decken einen weiten Bereich der hori-
zontalen Zirkulationsstrukturen des Sees ab.
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2 Modellgrundlagen

Zur quantitativen Erfassung der Einfliisse der Alpenrheinvorstreckung auf die Zirkulati-
.on des Bodensee-Obersees wurden aus den dargelegten Griinden hochauflésende Modelle
verschiedener Klassen und Verfahren ausgewihlt, die nachfolgend beschrieben werden
und auf Forschungs- und Entwicklungsarbeiten am Institut fir Meereskunde der Univer-
sitit Hamburg basieren. Dieses Institut hat eine ca. 40-jshrige Tradition und Erfahrung
in der numerischen Simulation natiirlicher Gew#sser. ' ‘ o

Im Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sowie bei diversen Projektan-
wendungen sind aus dieser Schule Modelle und Verfahren bei HYDROMOD, unter Ein-
beziehung neuer Erkenntnisse und Verfahren erweitert, stindig weiterentwickelt wor-
dén. Diese fortentwickelten Modelle werden beztiglich schneller und effizienter Adap-
~ tionsmoglichkeiten fiir Forschung, Routinebetrieb und Consultingaufgaben fortlau-
fend verbessert und optimiert. Hierbei wird besonderes Schwergewicht auf Flexibilitat
- begtiglich eines breiten Spektrums zur Behandlung anwendungsorientierter Frage- und
Problemstellungen gelegt. Dies fiihrte zu einem modularen Systemaufbau, welcher es
erlaubt, effizient und iibersichtlich zusétzliche Module zu integrieren, zu ergénzen oder
- auszutauschen. Weiterhin wurden Schnittstellen und Standards fiir die Dateniiberga-
be aus und zu anderen Modellen definiert, 'dié auch solche von fremden Institutionen
betreffen, mit welchen in KooperatlonsprOJekten zusammengearbeltet wurde.

Dieses dreidimensionale Modellsystem wird nachfolgend als HYDROMOD-3D' be-
_zeichnet. Die alleinigen Verfugungs— und Verwendungsrechte dleses Systems hegen bei
der Flrma : : _

HYDROMOD - Wzssenschaﬁlzche Beratung
Dr. K. Duwe, K. Pfeiffer, J. Post, G. Dunkel-Abels, Dr. H. Baumert GbR
Bahnhofstmﬂe 52, D 22880 Wedel

" Grundlage fiir eine hochauflésende Beschrelbung und Modelherung der Hydro- und
Thermodynamik eines natiirlichen Gewéssers bildet in allen Féllen ein Zirkulations-
modell. Fiir den Bodensee handelt sich hierbei um ein- dreidimensionales, baroklines
Modell, welches sich aus einem komplexen System Eulerscher und Lagrangescher Dif-
ferentialgleichungen und numerischer Verfahren sowie ihrer Loésung ergibt (Elnzelhelten
siche Begriffsbestimmung und Modellbeschreibung im Anhang). Dieses Modellsystem
kann problemorientiert ‘konfiguriert und adaptiert werden, um gewdsserphysikalische
‘und gewéssergiiterelevante Prozesse zu simulieren. Flexible Erweiterungs- und Ande—
rungsmoghchkelten sind & priori vorgesehen, um spezielle Fragestellungen und Themen
. gezielt behandeln zu konnen :
Fiir die Berechnung des Temperaturtransportes wird ein ﬁmter Differenzenansatz be-
nutzt. Dabei wird ein konventioneller Upstream-Algorithmus durch einen FCT (flux-
 corrected-transport)-Schritt modifiziert (sieche Anhang A und C). Der Transport.von
Wasserinhaltsstoffen sowie deren Verhalten im Wasser kann prinzipiell ebenfalls mlt'
diesen Transportgleichungen geldst werden.
- Die im Anhang genauer beschriebenen Verfahren simulieren fiir beliebige naturhche
~ Gewdsser u.a. folgende physikalische Prozesse:
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Wasserstande

Zirkulation und Wassertransport,

Temperatur- und Massenfelder,

Schwebstoff- und Sedimenttransporte (problemorientiert),

Transport von geldsten Wasserinhaltsstoffen.

Samtliche Vorgdnge werden mit Beriicksichtigung der ablenkenden Kraft der Erdrota-
tion (Corioliskraft) und verschiedener Reibungsprozesse berechnet, woriiber genauere
Angaben aus der Modelldokumentation im Anhang zu entnehmen sind.

Bei entsprechender Konfiguration, Auflésung und Wahl der zur Anwendung kommenden
Berechnungsverfahren werden auch

e kleinskalige Prozesse wie
— Fronten und generell starke Gradienten, insbesondere lokale extreme Schich-
tungen,
— lokale Stromspaltungen,
Ablosewirbel,

— Rezirkulation in Randbereichen,

Konvergenz- und Divergenzvorgéinge, insbesondere Absink- und Einschich-
tungsprozesse,

— Ausbreitung von suspendierten Feststoffen (Schwebstoffe und Sinkstoffe),

naturnah simuliert.

3 Das Modellsystem

Kern des Modellsystems fiir den Bodensee bildet ein prognostisches, drei-dimensionales,
baroklines Modell des gesamten Sees, das mit einer horizontalen Auflésung von 200 m
und problem- und fallorientiert variabler Auflésung in der Vertikalen und im Zeitbereich
ausgelegt ist. Es wird im folgenden als Basismodell mit der Abkiirzung CM-I-200 be- .
zeichnet und liefert die grundlegenden Informationen zur Hydro- und Thermodynamik
des Sees und zum Fernfeld von Einfliissen des Alpenrheins und der im Miindungsbereich
induzierten lokalen Effekte. Weiterhin stellt dieses Modell Randwerte und Anfangsbe-
dingungen fiir hoher auflésende Teilmodelle sowie die Eingangsdaten fiir angekoppelte
Transportmodelle bereit.

An das Basismodell angeschlossen Wurde ein Ausschnittsmodell des weiteren Rhein-
miindungsbereiches (Bregenzerbucht- -Modell, Kurzbezeichnung AM- I-50) angepaft. Die-
ses unterscheidet sich vom o.g. Modell im wesentlichen durch die hhere horizontale
Auflésung von 50 m und erstreckt sich vom Querschnitt auf Hohe des Nordendes del
Halbinsel Rheinspitz bis zum ostllchen See-Ende (siehe Abb. 1).
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Abbildung 1: Intergrationsgebiete des Basismodells (I) und des Bregenzerbucht-Modells
(II) im Bodensee-Obersee jeweils mit 200 m und 50 m Gitterweite. Lage der Integrati-
onsgebiete fiir das Alpenrheinmodell (IIT und IV) mit 25 m Gitterweite (s. auch Abb. -
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Abbildung 2: Intergrationsgebiete des Alpenrheinmodells im Bereich der Alpen-
rheinmiindung mit 25 m Gitterweite fiir die Miindungslagen kurz vor Beginn der Maf-
nahme um 1970, fiir 1989 sowie fiir die vorgesehene Endlage.
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Es beschreibt damit die Bewegungs- und Schichtungsvorgénge in dem vom Alpenrhein
und der Bregenzerach hydrographisch stark beeinflufiten mittleren Entfernungsberelch
von den Miindungen naturnaher und konsistenter.

Als hochstauflsendes Zirkulationsmodell wurde in derselben Weise ein Modell fiir das
unmittelbaré Miindungsgebiet des Alpenrheins (AM-I-25) mit einer Auflésung von 25
m angepafit. Dieses Modell soll zur Behandlung von Fragestellungen verwendet werden,
welche in unmittelbarem Zusammenhang mit baulichen oder natiirlichen Anderungen
des Gewisserbettes an und vor der Miindung des Alpenrheins stehen und hierzu genaue
lokale Informationen liefern.

Mit. dieser Serie von 1nemanderhegenden Zur Mundung hin rdumlich héher auflésenden
Zirkulationsmodellen koénnen die mesoskaligen und seeweiten Auswirkungen der Alpen-
rheinmiindung auf den Obersee in ihren unterschiedlichen Entwicklungen von der Wurzel
her geniigend detailliert beschrieben werden. Der Transport von Warme wird in allen .
Modellen simultan ebenfalls mit einem finiten Differenzenverfahren berechnet.

Die Einteilung der verschledenen Integratipnsgebiete in dem verwendeten Modellsystem
ist in Abbildung 1 und 2 veranschauhcht ‘ '

3.1 Basismodell des Obersees mit 200 m Diskretisierung

Die Arbeiten zur Anpassimg des Modells CM-I-200 konzentrierten sich im wesentlichen
auf die Anpassung bestehender prognostischer, dreidimensionaler, barokliner Verfahren -

~-sowie die Aufbereitung der erforderlichen Daten und Informationen fiir ein Modell des

gesamten Bodensee-Obersees. Im einzelnen wurden in der Anpassungsphase folgende
Arbelten durchgefuhrt ~

‘e Aufbereitung topographischer Daten (Auflésung 200 m) sowie fiir die Modellanpas- -
sung notwendiger hydrographischer und hydrologlscher Daten und Informationen
fur das gesamte Gebiet des Bodensee Obersees,

e Anpassung eines dreidimensionalen baroklinen erkulatlonsmodells an den
Bodensee-Obersee mit horizontaler Auflésung von ZOOm )

° Anpassung und Integration von Transportmodulen (Lagrange) fur die Wassertem- |
peratur in das Bodensee Modell und die Vorbereltung barokhner Rechnungen

. Durchfuhrung von zwel Testrechnungen mit dem 200 m Modell und Auswertung
der Ergebnisse.

3.1.1 Aufbereitung topbgraphischer Daten

Baswrend auf den vom Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg zur Verfugung ge-
stellten Daten der Bodenseevermessung von 1990 wurde eine modellgerechte Topogra-
phie erstellt. Die topographischen und morphologlschen Daten dieser Seevermessung -
und das darauf aufbauende digitale Gelinde- und Hohenmodell (DHM) des Landesver-
messungsamtes Baden-Wiirttemberg liegen in einem 200-m-Raster vor. Fiir'den Bereich
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der Flachwasserzone des Bodensees wurden feiner auflosende Datensétze vom Landes-
vermessungsamt Baden-Wiirttemberg im Rahmen der erfolgten Seevermessung und -
kartierung auf einem 40m-Raster erstellt. Diese Daten basieren zusitzlich auf Infor-
mationen aus Verfeinerungen der Mefiprofilabsténde, Erfassung von Bruchkanten und
photogrammetrischen Vermessungen der trockenfallenden Bereiche der Flachwasserzone
und beriicksichtigen weitere kartographische Angaben. .
Ein 200 m-Raster ist besser ganzzahlig teilbar und erméglicht feinskalige Rasterungen
in vollen Metern bis hinunter zu 5m. Daten aus anderen Quellen und sonstige kar-
tographische Informationen liegen deshalb weitestgehend, sofern digital vorhanden, in
200 m-Rastern vor. Aus diesem Grunde werden digitale Geldnde- und Héhenmodelle im
- Land Baden-Wiirttemberg auch kiinftig in gleicher Stiitzwertrasterung aufgebaut sein.
Daher ist es z.B. moglich, zu spateren Zeitpunkten Ergebnisse des Basismodells direkt
mit karthographischen Informationen zu koppeln oder diese in entsprechend konfigurier-
te geographische Informationssysteme zu {ibernehmen.

3.1.2 Anpassung des dreidimensionalen Basismodells

Die aufbereiteten topographischen Daten legten die horizontale Auflésung von 200 m bei
der Anpassung des Basismodells auf den Bodensee fest. Dabei wurden neben dem drei-
dimensionalen Strémungsmodul auch die Transportberechnungsverfahren fiir die Tem-
peratur und den Rheinwasseranteil adaptiert. Das Modell besitzt 13.800 Oberflichen-
punkte mit insgesamt etwa 124.400 Modellpunkten bei gleicher Vertikalauflésung wie
in dem 475 m-Ubersichtsmodell, das in der Voruntersuchung angewendet wurde. Diese
Auflssung war in 10 Schichten mit Schichtdicken von jeweils 5m fiir die ersten neun
Schichten (betrachtet von der Oberfliche bis zum Seeboden) gewéhlt worden. Die un-
terste Schicht beinhaltete den tieferen Seebereich. Die Auflésung in Schichten kann
bei Bedarf erheblich gesteigert werden und ist lediglich eine Frage der Rechenzeit und
Rechnerkonfiguration. Die Matrix der Modellpunkte umfafite in diesem Fall horizontal
86,2 x 38,6 Kilometer. An jedem dieser Punkte wurden zu jedem Zeitschritt folgende
Parameter berechnet:

o Wasserstand bzw. Vertikalgeschwindigkeit,

e der horizontale‘Ceschwiﬁdigkeitsvektor,

) Te:rﬁperatur und Wasserdichte,

e je nach Anwendung weitere Parameter und Wasserinhaltsstoffe.

Hinsichtlich der Zufliisse des Obersees wurde zunichst nur der Alpenrhein beriick-
sichtigt, ausgehend von der einfachen stationéren Zu- und Ausflulsituation, daf der
See-AbfluB bei Konstanz gleich dem des Hauptzubringers ist. Die Verallgemeinerung
auf die tibrigen noch mafgeblich beitragenden Zufliisse des Obersees ist ohne weiteres -
méglich auch im Hinblick auf den lediglich durch einen geeigneten Anfangswert vorgege-
benen See-Ausflufl und zeitabhéingigen Verlauf der beriicksichtigten Zufliisse. Diese den
verdnderlichen Wasserstand beriicksichtigenden Vorgénge werden in einigen nachstehend'
behandelten Fallstudien auch zugrundegelegt.
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3. 1 3 Anpassung der Transportverfahren

Aufbauend auf bereits bestehenden Algorithmen fiir die Transportberechnung von Was-
serinhaltsstoffen und Wassereigenschaften sowohl nach dem Eulerschen Differenzenver-
fahren als auch dem Lagrange’schen Teilchenverfahren wurden Anpassungen des CM-I-
200 Basismodells vorgenommen, um die bestmogliche Approximation von Temperatur-
und Schichtungsverhéltnissen in der Wassersiule des Bodensees, insbesondere fiir Som-
mersituationen, zu erreichen. Dies soll die Moglichkeit einer guten Erfassung barokliner
Prozesse, vor allem in der Nahe der Alpenrheinmiindung, er6ffnen.

Fiir die nachstehend dargestellten Testrechnungen wurde die bereits bewdhrte Trans-
‘portberechnung mit Hilfe des kombinierten Upstream—FCT—Algorlthmus fiir Wassertem-
peratur und Alpenrheinwasser durchgefiihrt, welche fiir grofirdumige Verteilungen eine
ausreichende Qualitdt aufweist und betréchtlich weniger Rechenaufwand beinhaltet als |
2.B. eine Lagrange’sche Methode (s. Begriffsbestimmungen in Anhang A). Die Vorteile
~ der letzteren Methode, in der die Verdriftung und Vermischung von ‘Wasserteilchen auf
ihrem Wég'e durch das Gew#isser berechnet wird und nicht die Veréinderung von Wasser-
~ eigenschaften an einem festen Ort (wie in Eulerschen Verfahren, s. Anhang A), werden
~ allerdings in den Fernfelduntersuchungen (Abschnitt 6. 3) ausgenutzt bei der Verfolgung
des Alpenrhemwassers im Bodensee.

3.1.4 Testrechnungqn "mit dem Basismodell

Um die Eignunrg des Basismodells nachzuweisen, wurden dieselben Testrechnungen
wie bereits mit dem in der Voruntersuchung.verwendeten Ubersichtsmodell (TM-
475) durchgefiihrt und die Ergebnisse miteinander verglichen. Aufgrund der geringeren
horizontalen Auflsung- des Ubersmhtsmodells ist als Zufluf} lediglich der Alpenrhem
berticksichtigt worden.

Die -Anfangs-, Anfachungs— und iibrigen Randbedmgungen waren daher wie folgt :
gewahlt : :

e Der Zuflul des Alpenrhems wurde zeitlich konstant auf 225m?3/s, dem mittleren
- - jéhrlichen Abfluf} nach &lteren Angaben gesetzt; _ r

o der Abfluf} des Rheins bei Konstanz wurde ebenfalls z’eiglich konstant mit 225 m?/s
angenommen, womit stationdre Zu- und Abflufiverhéltnisse einfachheitshalber
betrachtet wurden. Der Anlaufvorgang aus dem Ruhezustand, also mit einem
anderen vorgegebenen See-Ausflufl bei Konstanz, ist moéglich, war aber wegen des
'Hauptinteresse_s an der windbedingten Reaktion im Obersee nicht angestrebt;

e das Windfeld ist nur zeitlich variabel, aber értlich homogen vorgegeben worden;

‘e Temperaturfelder zu Simulationsbeginn wurden vertikal geschichtet, aber horizon-
tal als homogen in den Anfangsbedingungen definiert. Die Schwebstoffabhéngigkeit
der Dichte ist in beiden Féllen der Einfachheit halber vernachlissigt worden.
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Testfall 1: Nordwestwind, schichtungslose barotrope Situation ohne Abflufl

Um die Reaktion des Wasserstands- und Geschwindigke’itsfeldes auf einen zeitlich
verdnderlichen WindeinfluB8 zu betrachten, ist eine Modellrechnung ohne Temperatur-
schichtung durchgefiithrt worden. Ein 6rtlich homogener Nordwestwind stieg vom Simu-
lationsbeginn innerhalb von 10 Stunden von Null auf 15m/s linear an. Fiir 40 Stunden
Simulationszeit wurde der Wind anschlieend konstant belassen und danach abrupt
auf Null zuriickgenommen. Es ist kein Zu- oder Abflufl vorgegeben worden, um daraus
resultierende Veranderungen des Schwingungsverhaltens auszuschliefen. Mit der hier
durchgefithrten Rechnung sollten folgende Prozesse exemplarisch dokumentiert werden:

e Dynamik und Reaktion des Obersees auf instationére Anfachung der Zirkulation
aus der Ruhelage (Simulationszeit 0 bis 10 Stunden);

e Einstellung des stationdren Bewegungsfeldes als Gleichgewicht zwischen wind-
bedingtem Impulseintrag balanciert durch die Schrégstellung der Seeoberfliche
(Windstau) und die Impulsdissipation infolge von Boden- und Randreibung;

e Abklingen der Bewegungen als Ausschwingen des Sees, Démpfung der durch
“Abschalten” der Windanfachung angeregten Seiches und Tragheitsschwingungen
(Simulationszeit grofer als 50 Stunden).

Generell sind die Ergebnisse mit jenen des Ubersichtsmodells mit seiner 475 m-Auflésung
vergleichbar, es zeigen sich jedoch feinere Details, insbesondere in der Strémungsvertei-
lung. A

Die horizontale Geschwindigkeitsverteilung ist nach 30 Stunden nahezu quasi-stationir.
Hierbei liegen die starksten Geschwindigkeitsbetrige an der Oberfliche, wo Werte von
iiber 0,50 m/s erreicht werden. Im Gegensatz zur Berechnung mit dem 475 m-Modell wer-
den, insbesondere in Flachwasserbereichen, kleinere Wirbelstrukturen und Ausgleichs-
stromungen wiedergegeben, was auf die bessere horizontale Auflésung zuriickzufithren
ist. In den flachen Bereichen zeigt die Stromung im allgemeinen in Windrichtung, in den.
oberflichennahen Bereichen der tieferen Gebiete ist teilweise eine Ekman-Zirkulation,
d.h. eine exponentielle Abnahme der Strémungsgeschwindigkeit mit der Tiefe sowie
Rechtsdrehen der Stromungsrichtung zu erkennen, die jedoch von windstaubedingten
Kompensationsstromungen {iberlagert wird. Die Kompensationsstrémungen pragen die
Bewegutigen unterhalb der oberflichennahen Schicht, in der die genannte Ekman’sche
Driftstrémung vorherrscht.

Testfall 2: Nordwestwind, barokline Situation mit Abflufi

Zur Betrachtung lingerfristiger Transportvorgéinge im Bodensee-Obersee wurde eine
Modellsimulation mit dem CM-I-200 Modell mit einem Zeitschritt von einer Stunde iiber
_fiinf Tage durchgefiihrt. Diese Zeitschrittverldngerung beeintrichtigt nicht die numeri-
sche Stabilitdt der Losungen, was im Berechnungsverfahren besonders beriicksichtigt
. wurde. Dabei werden die externen Seiches, deren Periodenspektrum im Bereich unter
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einer Stunde 11egt vom Modell nicht aufgeldst. Diese hochfrequenten Fluktuatlonen be-
sitzen fiir .diese Fragestellung auch keine grofie Bedeutung. ,
Als Antriebskraft ist ein horizontal gleichférmiger Nordwestwind gewihlt Worden der
wie im Testfall 1 linear innerhalb von 10 Stunden auf 15m/s ansteigt. Danach blieb er
fiir die restlichen 110 Stunden der Modellsimulation konstant.

Um die Auswirkungen des Alpenrheinabflusses auf das Fernfeld des Obersees zu be-
trachten, wurde eine vertikale Temperaturverteilung als Anfangsbedmgung vorgegeben
die in etwa einer mlttleren Frithsommerlage entsprlcht '

Wasserschicht Temperatur

Oberfliche - 10m: 12,0°C
10-20m: . .8,0°C
>20m: . 6,0°C

Wegen des hohen Rechenaufwandes .ist eine vertikale Aufldsung von 10m gewihlt
worden, im Gegensatz zu den Rechnungen mit dem TM-I-475 Modell, wo 5 m-Abstéinde
verwendet wurden. Es zeigte sich in diesem Fall, da$ diese relativ grobe Aufteilung der
Wassersdule der Fragestellung nach einer Ubersmhtsonenherung und einem phy81kallsch
plausiblen Verhalten der Lésungen noch gerecht wird.

Der Zufluf des Alpenrheins wurde mit 225m3/s und einer Wassertemperatur von
8,0° C angenommen. Mit Hilfe der zusitzlichen Transportberechnung fiir zuflieBendes
- Alpenrheinwasser ist das Einmischen und die Ausbreitung im See verfolgt worden,
- wobei der Effekt des Schwebstoffgehalts auf die Dichte der von ZufluBwasser betroffenen
Wasserkorper im Obersee zunsichst noch aufler Betracht blieb.

Mit dieser Simulation sollte exemplarisch die Verwendbarkeit des Zirkulationsmodells fiir
Fragen zur Alpenrheinvorstreckung und dessen Einfluf} auf das Fernfeld des Bodensee- -
Obersees gezeigt werden. Dies betraf insbesondere: : : '

e Ermittlung der durch den Rheinzufluf und -abfluf erzeugten Seezirkulation infolge
der zugehorigen Seespiegelauslenkungen gegen die Ruhelage sowie baroklin uber
Verdnderungen im Temperaturfeld

e Ermittlung des kurzzemgen Ausbreitungs-, Transport- und ~Vermischungs-
verhaltens im weiteren Miindungsbereich : '

o Ermittlung des Einflusses von 31gn1ﬁkanten Wmdemw1rkungen auf das Transport-
geschehen. S

Das betrachtete Windfeld fiihrt im Obersee zu einem Auftrieb kilteren Wassers am
Nordufer und einem Absinken des Oberflichenwassers am siidlichen Seeufer, was aus
- Abbildung 3b und ¢ genauer zu ersehen ist. Diese Anderung des Dichteaufbaus ist auch
im Wasserstandsfeld (wenn auch gering) zu erkennen (s. Abb. 3a). Die berechneten .
Stromungen sind in Abbildung 4 und 5 nur ausschnittsweise fiir den osthchen Seeteéil
und die Friedrichshafener Bucht als Beispiel Wledergegeben :
In den Abbildungen zur Strémung in der Bregenzer Bucht (Abb. 4) sind nur kleinere
Anderungen im Vergleich zum barotropen Fall 1 festzustellen, insbesondere im &uflersten

29




[°ci

6.0
&.5
7.0
7.5
8.0
8.5
- 9.0

= RN
MEe

0
o

TR

B

10.0
10.8
11.0
11.8

BLlE

i°c

6.0
&.5
7.0
7.5
8.0
8.6
9.0
.5
10.0
10.8
11.0
1.8

ERREE

Abbildung 3: Testfall des Basismodells fiir frithsommerliche Schichtung, rdumlich kon-
stanten Nordwestwind und mittleren Alpenrheinabflufl von 225 m?/s zum Zeitpunkt 2,5
Tage nach Simulationsbeginn: a) Wasserstandsverteilung, b) Temperaturverteilung an
der Oberfliche und c) in der Schicht in 10 - 20 m Tiefe (weitere Angaben im Text).
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Abbildung 5: Stromungsverteilung im Testfall 2 des Basismodells wie in Abb. 3, im .
Seegebiet der Friedrichshafener Bucht fiir die Tiefenschichten: a) Oberfliche bis 10 m,
b) 10 bis 20 m, und ¢) 20 bis 30 m.
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Sstlichen Bereich vor Bregenz. Der idealisierte Alpenrheinzufluff im Basismodell zeigt
wenig Wirkung im Bewegungsfeld das kiltere und damit, schwerere Alpenrheinwasser
- sinkt direkt vor der Miindung ab und ist kaum in der Temperaturverteilung zu erkennen
(Abb. 3). In der Abbildung &5 fiir die Friedrichshafener Bucht ist beispielhaft zu
erkennen, wie die in den flacheren randlichen Bereichen bis zum Boden durchgehend
"in Windrichtung laufende Strémung mit zunehmender Tiefe auf die Gegenrichtung
eindreht, die fiir die windstaubedingte Kompensationsstromung kennzeichnend ist.

Bei feinerer Auflosung des Vertikalprofils sind Effekte des Alpenrheinzuflusses auf
die Zirkulation im Bodensee-Obersee wesentlich besser simulierbar, sofern aus einem
Nahfeldmodell entsprechende Randwertinformationen (Wasserstand und Schichtung) fiir
~das Fernfeldmodell ermittelt werden kdnnen, was bei der Modellkopplung in Abschmtt
5 und deswe1teren in besonderen Fallstudlen durchgefuhrt Wurde

) 3. 2 " Ausschnittmodell Bregenzerbucht mit 50 m D1skretlsle—
‘rung

 Zur Anpassung des hohera.uﬂosenden Modells (AM I—50) an das Gebiet um die Bregenzer .

Bucht wurden die verfiigharen bathymetrischen Daten auf ein 50 m-Gitter interpoliert.
Es fand eine Implementierung des Strémungs- und Transportmodells fiir dieses Gebiet
© statt (s. Abb. 1), und es erfolgte eine modelltechnische Erweiterung der Transportbe-

rechnungen fiir suspendiertes Material, das aus Feststoffen mit einem charakteristischen

Anteil an Schwebstoffen besteht und im folgenden hinsichtlich der hier beriicksichtigten
Zusammensetzung und des Sinkverhaltens genauer behandelt wird. Zur Plausibilitats-
~und Funktionskontrolle sind zwei Modellrechnungen mit dem prognostischen, dreidimen-
~ sionalen, ‘baroklinen Modell des Ausschnittmodells Bregenzerbucht durchgefiihrt wor-
den. Das Bregenzerbucht-Modell soll die grundlegenden Informationen zur Hydro- und
Thermodynamik des 6stlichen Bodensees und zum Einflufl des Alpenrheins und der im
, '.Miihdungsbereich induzierten lokalen- Effekte auf die Zirkulation und den Transport in

'diese’m mittleren Entfernungsbereich um die Miindung liefern, wobei die Einmiindung
der Bregenzerach miterfafit wird. Weiterhin soll dieses Modell-Randwerte und Anfangs-

bedingungen fiir héher auflésende Teilmodelle sowie die Emgangsdaten fiir d1e angekop-
pelten Transportmodelle liefern. g :
H1erzu wurden folgende Arbeitén durchgefiihrt:

p
. Aufbereltung topographischer Daten sowie der fiir die Modellerstellung notwendl—

~ gen hydrographischen Daten fiir das Gebiet der Bregenzer Bucht;
~-e Anpassung des Teilmodells Bregenzerbucht'

e Anpassung von Modellen zum Transport und zur Ausbreitung von suspendlertem
Material;

°. Durchfuhrung von zwei Testrechnungen mit dem Tellmodell Bregenzerbucht und
Auswertung der Ergebnisse.
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3.2.1 Anpassung des Bregenzerbucht-Modells

Auf das Gebiet des dstlichen Bodensees wurde das bereits fiir den gesamten Bodensee
verwendete Modellsystem {ibertragen, um einen kompatiblen Modellansatz zu gewéhrlei-
sten. Wesentliche Grundlage fiir die Verfeinerung des Rechengitters war dabei die letzte -
Seegrundaufnahme aus dem Jahre 1989, die im Auftrag der Internationalen Rheinre-
gulierung, Lustenau, durchgefiihrt worden war. Der westliche Rand des Modellgebietes
wurde auf der Hohe Kressbronn gewshlt. Neben dem Alpenrhein sind die Dornbirne-
rach, die Bregenzerach sowie die' Leiblach als Zufliisse berticksichtigt worden (s. Abb.
6). _

Das erstellte dreidimensionale Modell besitzt 47.500 Oberflichenpunkte mit insgesamt
etwa 170.000 Modellpunkten bei einer, Vertikalauflésung von 5 Schichten. Die Matrix
umfaflt horizontal 16,7 x 13,4 Kilometer.' An den genannten Gitterpunkten werden zu
jedem Zeitschritt dieselben Parameter wie fiir das Basismodell berechnet.

3.2.2 Transportmodul fiir suspendiertes Material des Alpenrheins

Aufbauend auf bereits bestehenden Algorithmen fiir die Euler’sche Transportberech-
nung (s. Anhang A) von Wasserinhaltsstoffen oder anderen Groflen der Wasserbeschaf-
fenheit wurden Anpassungen vorgenommen, welche eine erste Approximation des mit.
den Zufliissen in den See transportierten suspendierten Materials ermoglichen. Hiermit
ist die Moglichkeit einer guten Erfassung barokliner Prozesse in der Néhe der Alpen-
rheinmiindung unter dem Einflu8 der zugefiithrten Sink- und Schwebstoffe ertffnet wor-
den. In der Miindung kann der Feststoffgehalt des FluSwassers bei hohen Abfliissen bis
zu 6kg/m? betragen und somit stark ausgepriigte dichtebedingte Strémungen verur-
sachen. Gekoppelt wurde die Berechnung des Transports suspendierten Materials mit
jener der Wassertemperatur mit dem erprobten FCT-Algorithmus (s. Anhang C).

Zur Berechnung der Wasserdichte fand eine Modifikation der Zustandsgleichungen
dahingehend statt, dal sowohl Wassertemperatur als auch Feinsediment enthalten sind
und in die Berechnung eingehen. Fiir die nachstehend dargestellten Testrechnungen ist
die Transportberechnung fiir Schwebstoffe durchgefiihrt worden, wobei als Bedingung fiir
das Absinken des groben suspendierten Materials als erste Naherung das Unterschreiten
einer kritischen Stromungsgeschwindigkeit (hier 0,20 m/s) angenommen wurde und der
restliche Schwebstoff eine Konzentration von 50 mg/1 im reinen Flufwasser aufwies und
kurzfristig nicht absank. Im Prinzip wére eine weitere Aufspaltung der Schwebstoff-
Fraktionen in den Modellrechnungen moglich und auch ein modifizierter Ansatz der “in
Schwebe” befindlichen Stoffe. Der gewihlte Ansatz basiert auf den Erfahrungen von
Jansen (1992), die Messungen der “Alpenrheinfahne” bei unterschiedlichen Abfliissen
beinhalten.

3.2.3 Testrechnungen mit dem Bregenzerbucht-Modell

Die generelle Eignung des Modells fir die Fragestellungen nach dem Einfluf der
baulichen Anderungen der Miindung auf den See sollte ebenfalls in zwei Testrechnungen
nachgewiesen werden.

Hierfiir wurden die Anfangs- und Randbedmgungen W1e folgt gewdhlt:
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Abbildung 6: Bathymetrie im Ausschnittsgebiet des Bregenzerbucht-Modells (s. Abb. 1)
nach der Seegrundaufnahme der IRR von 1989.
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e Der Zufluf} des Alpenrheins wurde zeitlich konstant auf 225 m3/s fiir die erste bzw.
1.250m3/s fiir die zweite Testrechnung gesetzt, wobei entsprechend der Gehalt an
suspendiertem Material mit 0,5 kg/m? fiir Fall 1 und 5,5 kg/m3 fiir Fall 2 zugrunde
gelegt wurde.

e Das Windfeld wurde nur zeitlich variabel, aber 6rtlich homogen angenommen.

e Die Temperaturfelder sind vertikal geschichtet, aber horizontal homogen als An-
fangsbedingungen vorgegeben worden.

Testfall 1: Nordwestwind, barotrope Situation mit Abflufl

Um die Reaktion des Wasserstands- und Geschwindigkeitsfeldes auf einen zeitlich
verinderlichen WindeinfluB zu betrachten, wurde eine Modellrechnung ohne Tempe-
raturschichtung mit mittlerem Abflul durchgefiihrt. Ein horizontal homogener Nord-
westwind stieg von Simulationsbeginn innerhalb von 10 Stunden von Null auf 15m/s
linear an. Fiir 40 Stunden ist der Wind anschlieBend als konstant angenommen worden;
um danach abrupt auf Null zuriickzugehen. Der suspendlerte Feststoff des Alpenrheins
fand mit 0,5 kg/m?3 Beriicksichtigung. _ :

Im Gegensatz zur vergleichbaren Rechnung des Gesamtmodells Wurde der Zeitschritt von
60 Sekunden auf 3600 Sekunden erhsht, da nur die lingerperiodische Dynamik betrach-
tet werden sollte und nicht kurzzeitige Wasserstandsschwankungen der Eigenschwingun-
gen des Sees. Hierbei wurde die numerische Stabilitit der Losungen eingehalten durch
das numerische Lésungsverhalten des Modellverfahrens (s. Duwe und Hewer, 1982).
Die horizontale Geschwindigkeitsverteilung stellte sich nach 24 Stunden als quasi-
stationdr ein. Hierbei zeigten sich die stirksten Geschwindigkeitsbetrige, wie zu er-
warten, an der Oberfliche; wo Werte von iiber 0,50 m/s erreicht wurden.

Im Unterschied zur Berechnung mit dem Basismodell werden nun, bedingt durch die
hohere horizontale Auflésung, insbesondere in.Flachwasserbereichen auch kleinere Wir-
belstrukturen wiedergegeben. In den flachen Bereichen verlduft die Stromung im all-
gemeinen in Windrichtung, in den oberflichennahen Bereichen der tieferen Gebiete ist
teilweise eine Ekmansche Driftstromung zu erkennen, die mit zunehmender Tiefe in die
Kompensationsbewegung infolge des Windstaus {ibergeht und stark von Rezirkulati-
onsprozessen iiberlagert wird. Die Wasserstandsdnderungen bewegen sich windbedingt
im Millimeterbereich, in den Miindungen der Zufllisse werden dagegen Erhohungen von
einigen Dezimetern erreicht. .

Testfall 2: Starker Abflul, barokline Situation ohne Wind

Eine erste Einschétzung der baroklinen Effekte durch die von den Zufliissen verénderten
Temperatur- und Materialtransporte sollte ein Rechenlauf mit einem starken Abflufl
des Alpenrheins (1.250m?/s) erbringen. Dabei wurde die Wassertemperatur des Flusses
mit 8,0 °C und dessen Gehalt an suspendierten Feststoffen mit 5,5 kg/m?® angenommen.
Auflerdem ist im Bodensee eine vertikale Temperaturschichtung vorgegeben worden, die
eine mittlere Friithsommerlage darstellen sollte:
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‘Wasserschicht ~ Temperatur

Oberflache-10m: - 12,0 °C
- 10-20 m: 8,0 °C
->20m: 6,0 °C

- Da nur eine Kontrollinformation iiber das physikalisch plausible Losungsverhalten und
die Grofenordnung der Verteilungsschwankungen angestrebt war, wurde aufgrund des
hohen Rechenaufwandes nur eine Simulation von 10 Stunden nach Beginn des star-

ken Zuflusses durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen hier jedoch bereits klar das Ein-

mischen und die Ausbreitung von Rheinwasser im Mﬁndungsbereich: Durch die un-
terschiedliche Schwebstofffracht und Miindungskonfiguration bedingt, zeigen sich bei
der Dornbirnerach und der Bregenzerach deutlich unterschiedliche Einschichtungsmu-
_ster; wegen der hoheren Dichte des einfliefenden Wassers ist ein starker Absinkvorgang
in Miindungsnihe festzustellen. Bei der Wahl einer feineren vertikalen Auflésung der
‘oberfiichennahen Schichten kénnen die Einstromvorginge erheblich besser als im Ba-
sismodell nachgebildet werden. Daraus resultieren weitergehende Aussagemoglichkeiten,
insbesondere auch fiir den Bereich des vom Bregenzerbucht-Modell erfalten deutschen
Bodenseeufers. Im Abschnitt 5, das die Kopplungsuntersuchungen zwischen Basis- und
Bregenzerbuicht-Modell zum Inhalt hat, werden' Ergebnisse von Testrechnungen gra-
: phlsch wiedergegeben, woraus weiterreichende Einblicksméglichkeiten hervorgehen.

3.3 Ausschnittsmodell Alpenrhein mit 25 m Diskretisierun’g_

Die Anpassung des noch hoher auflésenden Ausschnittsrﬂodells, hachfolgend mit Al-
- penrheinmodell und der Abkiirzung AM-I-25 bezeichnet, fiir den Nahbereich der Al-

penrheinmiindung (s. Abb. 2) mit einer horizontalen Diskretisierung von 25 m sollte
die Méglichkeit erdffnen, kleinskalige Stromungs- und ‘Transportprozesse im Einstrom-
bereich- des Alpenrheins zu untersuchen: Nach den blsherlgen Erfahrungen beim Bau'
der Alpenrheinvorstreckung und den physikalisch auch zu erwartenden Steuerungsvvlr-,

kungen durch die Konfiguration der Miindung ist die stark Verfelnerte Nachbildung der
dort ablaufenden Bewegungen wesentlich dafiir, die dynamischen Auswirkungen auf die
Fernausbreitung des ZufluBwassers moglichst gut zu bestimmen. Auf dieser Grundla-

ge konnen dann entspréchend gut untermauerte Abschitzungen der Einfliisse auf den

gesamten Obersee .érhalten werden. Im Hinblick auf die see-eigene Variabilitdt fiihrten
die Berechnungen jedoch nur so weit, wie es die Angaben der Rand- und-Anfangsbe-
dingungen aus der Kenntnis der realen Situation, also insbesondere auch der gegebenen
Antriebskréfte tiber dem See, ermdglichten. Auf diese Bedingungen der Modellanwen-
- dungen und ihrer Aussagewerte, die mindestens Risikoabschitzungen erlauben, wird in
den Abschnitten 3.3.1, 4.4 und 6.2.1 noch einmal differenzierend eingegangen.

- Mit dem kleinskaligen Modell des Nahbereichs wurden ebenfalls Testrechnungen fiir zwei
unterschiedliche Abflufiszenarien des Alpenrheins durchgefiihrt.
Die hierzu vorgenommenen Arbeiten gliederten sich wie folgt:

e Aufnahme detr Bathymetrie im 25 m-Raster fiir die Alpenrheinmiindung sowie
Erstellung des entsprechenden Teilmodells.
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- o Durchfiihrung von zwei Testrechnungen fiir barokline (also auch durch unterschied-
liche Wasserdichte verursachte) Bewegungen.

\
3.3.1 Aufnahme der Bathymetrie und Modellanpassung fiir den Bereich der

Alp enrhelnmundung

~

Aus den bereits fiir die Erstellung des Bregenzerbucht-Modells benutzten Tiefenkarten
wurde die Tiefenverteilung in der Umgebung der Alpenrheinmiindung im Raster von,
25m aufgenommen. Es wurden zwei verschiedene Tiefenverteilungen fiir das gesamte
Ausschnittsgebiet zugrundegelegt, um die iiber den betrachteten Zeitraum seit der
Anfangsphase der Miindungsvorstreckung (etwa 1970) entstandenen Verinderungen
gebietsweise zu erfassen. Die fiir die Anfangslage der Miindungsverlingerung verwendete
Tiefenkonfiguration ist in Abbildung 7 dargestellt und beruht auf der Seegrundaufnahme
der Internationalen Rheinregulierung (IRR) aus dem Jahre 1969. Fiir die Fallstudien der
spéteren Zwischenausbauphasen und der vorgesehenen Endlage der Miindung wurde die -
Tiefenverteilung nach der Seegrundaufnahme der IRR von 1989 zugrundegelegt. Sie ist
in Abbildung 8 wiedergegeben.

Die jeweiligen Varianten der Miindungslagen und der zugehdrigen Tiefenkonfigurationen
des Umfeldes fiir die verschiedenen Ausbauphasen, die in den nachfolgenden Fallstudien
zugrundegelegt wurden, sind jeweils aus den vorliegenden Vermessungsunterlagen und
nach Angaben der Bauleitung der IRR festgelegt worden. Notwendige genauere Hinweise
darauf werden bei der Diskussion der einzelnen Ergebnisse weiter unten gegeben. Das nu-
-merische Zirkulationsmodell besitzt 22.500 Oberflichenpunkte mit etwa 149.000 nassen
Gitterzellen. Die Matrix der Modellpunkte umfafit horizontal 4, 150 x 3,475 Kilometer.
Als Vertikalauflosung fiir die Testrechnungen wurden insgesamt 14 Schichten gewé&hlt;
mit der folgenden Festsetzung der Schichtgrenzen:

Wassertiefe Schicht
Oberfliche— 1m: 1

1- 2m: 2
2—- b5m: 3
5- 9m: 4
- 9- 14m: 5
14— 20m: 6
20— 25m: 7
25— 30m: 8

30— 35m: 9
35— 40m: 10
40- 60m: 11
60— 80m: 12
80-100 m: 13

>100m: 14

Das Anbindungsverfahren des Alpenrheinmodells an seinen séewélrtigen offenen Gren-
zen, entweder an das Bregenzerbucht-Modell oder das Basismodell, erfolgte analog zu der

38



mathematischen Kopplung, die fiir die beiden zuletzt genannten Modelle in Abschnitt
5 beschrieben ist. Die Anbindung des Alpenrheinmodells an das Basismodell kommt in
den auf die Fernausbreitung ausgelegten Fallstudien am Schluf} d1eser Untersuchung zur
Anwendung. :
Eine wichtige Anmerkung fiir simtliche Berechnungsfalle die in dieser Untersuchung mit
Beriicksichtigung des Einstroms aus Wasserldufen vorgenommen wurden, ist hinsicht-
lich der Verdnderlichkeit ihres Gewésserbettes anzufiigen. Im Flufbett werden bis zur
Miindungséfinung hin Anderungen der Sohltiefenverteilung durch hydraulische Wech-
selwirkungen zwischen den Fliebewegungen und der Gestalt des benetzten Gewéisser- "
bettes verursacht. In den Modellrechnungen wurde stets nur die mittlere Sohltiefe an
der Miindung beriicksichtigt, die nach Angaben der IRR festgelegt und fiir die jeweilige

Simulationsdauer konstant beibehalten wurde. Die behandelten' Lésungen sind also re- . .

lativ in bezug auf diese geornetrischen Variationen unbestimmt, soweit diese durch die
umgestaltende FluBstrémung eintreten. Solche Formschwankungen des Gewisserbettes
" sind nach den Erfahrungen der Bauleitung der IRR (Bergmeister, 1998) nicht ausrei-

chend erfafibar, da bei den Wirkungen der Flufidimensionen auch die Entnahmen von
Kiesgeschiebeablagerungen im unteren Flulabschnitt nahe der Miindung mit einzube-
ziehen sind und hierdurch die Verhaltnisse komplizierter liegen. Als typische Zeitskala
fiir derartige Sohltiefenverdnderungen mufl man am Beispiel des Alpenrheins Perioden
von einigen Wochen ansehen. Mit solchen morphologischen Effekten ist im J ahresverlauf
einige Male zu rechnen. '

'3.3.2 Testréchnungen mit derﬁ Alpenrheinmodell

Eine Uberpriifung der Aussagefihigkeit und Naturéhnlichkeit des Alpenrheinmiindungs- *
Modells fand mittels zweier Testrechnungen statt, die dhnlich gewshlt wurden wie fiir
" die bereits angepafiten und plausibilisierten Modelle

' Fiir die Temperatur des Alpenrheins ist.eine wirmere Situation mit 12 0 °C ausgew#hlt
" worden; um den EinfluB einer leichteren und einer schwereren Komponente fiir die Dichte
in einer zuflieRenden Wassermasse vergleichen zu konnen. In den bereits mit den gréber
auflésenden Modellen betrachteten Féllen war das Rheinwasser lediglich sowohl klter
als auch mit relativ hohem suspendlertem Feststoffgehalt im Vergleich zum Seewasser
angenommen worden.

Die Anfangs- und Randbedingungen Stellen sich Wle folgt dar:

e Der ZufluB des Alpenrheins wurde zeitlich konstant mit 225m? /s im ersten und .
‘mit 1,250 m3/s im zweiten Fall angenommen; hiermit wird exemplarisch die durch
mittleren und extremen Zufluff des Alpenrheins induzierte Zirkulation erfaft.

o Der Gehalt an suspendiertem Material betrug 0,5 kg/m? fiir den Fall des mittleren
und 5,5kg/m? fiir den des Hochwasserabflusses.

‘o Die ZufluBtemperatur betrug fiir den mittleren Abﬂuﬁ 8,0 °C und fiir den Hoch-
wasserfall 12 0 °C.

e Das Windfeld wurde im Fall des mittleren Abflusses mit einem Stidost-Wind von
2,0 m/s als zeitlich konstant und &rtlich homogen vorgegeben; im Hochwasserfall
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wurde ein Stidwest-Wind mit sonst gleichen Vorgaben zugrundegelegt. Es wird da-
mit in beiden Testrechnungen eine windbedingte Zirkulation im Bodensee erzeugt,
welche ausgeprégte dynamische Prozesse aufweist, gegenuber den zufluBinduzier-
ten Prozessen jedoch nicht domlmert

e Als Anfangsbedingungen fiir das Temperaturfeld ist fiir beide Losungen die gleiche
vertikale, horizontal homogene Schichtung vorgegeben worden:

Wasserschicht  Temperatur

Oberfliche- 5m: 12,0 °C
5-10m: 10,2 °C
10-15m: 9,0 °C
15-20m: 8,5 °C
20-25m: 8,0 °C

95— 30 m: 7,5 °C
30-35m: 7,0 °C
+35-40m: - 6,5°C
>40m: 6,0 °C
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Abbildung 7: Bathymetrie des Ausschnittsgebietes fiir das AIpenrheinmodell zu Beginn

der Vorstreckungsmafinahmen nach der Seegrundaufnahme der

Abb. 2).
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Abbildung 8: Bathymetrie des Ausschnittsgebietes fiir die Berechnungsbeispiele fiir 1987
und spiter mit dem Alpenrheinmodell nach der Seegrundaufnahme der IRR von 1989
(s. auch Abb. 2 und 24).
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Die Ergebnisse der Testrechnungen lassen sich wie folgt zusammenfa’ésen'

‘Fall 1: Geschichtete Sltuatlon bei mittlerem Abﬂuﬁ und konstantem Stidost-
Wind von- 2 m/s:

Eine Betrachtung der Losung fand nach 48 Stunden Slmulatlonszelt statt, als zeitlich
quasi-stationire Bedingungen erreicht waren. Deutliche Unterschiede der stationdren
Seespiegelauslenkungen aus der Ruhelage ergaben sich lediglich im Bereich des kanali-
sierten Alpenrheins. Auf der im Modellgeblet erfafiten Strecke erreichte dieser Unter-
schied maximal 0,10 m. ‘

In der Vertellung der Wassertemperatur zeigte sich das Einschichten des Alpenrhein-
wassers in den dazugehérigen Dichtehorizont des Bodensees, wobei in etwas grofierem
Abstand von der Alpenrheinmiindung der Schwebstoffgehalt durch Sedimentation er-
‘heblich vermindert wurde und daher kaum noch dichterelevant war. Nur ein geringer
Teil des Oberflichenwassers ist durch eingemischtes Wasser. des Alpenrheins abgekiihlt
~worden; die Schwebstoffkonzentrationen in der Flufwasserfahne zum seeseitigen offenen
Rand des Alpenrheinmodells hin, also des Nahbereichs blS ca. 2 km Entfernung von der
Miindung, stellten sich als sehr gering dar.

Starke Stromungen traten in diesem Fall nur in Richtung des FluBlaufes im kleineren
Bereich unmittelbar auferhalb der Miindungséffnung auf. Vertikalgeschwindigkeiten von
" bedeutender Gré8enordnung waren nur dort zu verzeichnen, wo das schwerere Rheinwas-
ser absinkt. Die Ergebnisse dieses fiir die Miindungslage von 1989 berechneten Testfalles .
sind nachfolgend in Abschnitt 6 graphisch dargestellt (s. Abb. 27), wo sie als hydrologi-
sches Kontrollbeispiel jenen der sonst gleichen Testrechniung fiir die vorgesehene Endlage .
‘der Miindung (Abb. 28) gegenubergestellt sind. Weitere Einzelheiten konnen dort ent-
nommen werden.

Fall 2: Geschlchtete Sltuatlon bei starkem Zufluf} und konstantem Stidwest- Wind
von 2 m/s: S
Wie in Fall 1 Wurde die Losung nach 48 Stunden Simulationszeit betrachtet als qua51-
stationire Verhiltnisse erreicht waren. Das erheblich. stirker mit suspendlerten Fest-
stoffen angerelcherte Rheinwasser fithrte (sowohl horizontal als auch vertikal) in diesem
Untersuchungsfall zu weitaus stirkeren Strémungen'an der Alpenrheinmiindung. Nach-
dem ein GroBteil der Sinkstoffe im Nahbereich ‘der Miindung sedimentierte, schichtete
. sich das zuflieBende Rheinwasser in Oberflichennéhe ein, da seine Temperatur gle1ch der
Obelﬂachentemperatur des- Bodensees gesetzt worden war. : :
Die Seespiegelauslenkungen wiesen im kanalisierten Alpenrhein einen erhebhchen Gra-
dienten auf, der sogar an der Miindung zu negativen Wasserstandslagen fithrte, die auf
die wesentlich hohere Dichte des Rheinwassers gegeniiber dem Bodenseewasser zuruck— '
zufithren sind. '
Die Vertlkalgeschwmdlgkelten unmittelbar vor der- Alpenrhemmundung waren beim
gewahlten hohen Abflufl erheblich grofer als beim mittleren Abflu in der ersten Test-
" rechnung. Der hohe Schwebstoffgehalt konzentrierte sich hier auf den' Lauf des Alpen-
rheins und seine unmittelbare Miindung. Die hthere Temperatur des Alpenrheins wirkte
sich ‘auf die Dichtestrémungen erst aus, nachdem ein Grofiteil der Sinkstoffe ausgefal-
len war. Dies zeigt auch die gegeniiber der Umgebung deutlich erhéhte Temperatur in
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12,5 m Tiefe am Abhang des Schiittkegels.

Sehr eindrucksvoll war im horizontalen Stromungsfeld in 12,5 m Tiefe ein Wirbel zu
erkennen, der durch die Absinkbewegung des schwereren Wassers erzeugt wurde.
Wesentliches Fazit der Berechnungen ist, daf fiir die Beurteilung von Versinderurigen an
der Alpenrheinmiindung eine vertikale Verfeinerung des Modellgitters des Alpenrhein-
Modells noch wesentlich mehr Informationsgewinn verspricht als eine weitere horizontale
~ Verfeinerung. Demgegeniiber konnen allerdings Strukturen wie die Wirbelbildung in der
Umgebung des absinkenden Wassers im Falle des kilteren Alpenrheins, der hohe sus-
pendierte Feststoff-Frachten beférdert, mit dem 25m Modell . weitaus besser dargestellt
werden als mit dem 50 m Modell.

4 Die Verifizierung des Basismodells

Auf der Grundlage des umfangreichen Felddatenmaterials und anderer wichtiger Zusatz-
informationen, die seitens des Auftraggebers bereitgestellt wurden, konnte die Validie-
rung des Basismodells des Bodensees in Angriff genommen werden.

Bei dem zur Verfiigung gestellten Datenmaterial handelt es sich um die bisher beste
synoptische Messung von Temperatur und Strémung im eigentlichen Bodensee-Obersee,
dem Bereich zwischen der See-Enge bei der Insel Mainau und der Schwelle siidostlich
von Lindau. Es stammt aus einer .der beiden Meffkampagnen aus dem Jahre 1972, die das
Institut fiir Meereskunde an der Universitét Kiel in Kooperation mit dem Land Baden-
Wiirttemberg (dem Limnologischen Institut der Universitdt Konstanz und der vormali-
gen Landesstelle fiir Gewésserkunde in Karlsruhe) sowie dem Zweckverband Bodensee-
Wasserversorgung in Stuttgart im Rahmen eines Forschungsprojektes der Deutschen
Forschungsgemeinschaft durchfithrte. Die MeBdaten aus der ersten Kampagne wurden
bereits frither (s. Hollan and Simons, 1978) fiir eine viertigige starke Westwindlage
durch dreidimensionale Modellrechnungen nachgebildet, die in ihrer Qualitéit als Mei-
lenstein in der mathematischen Modellierung von Wmderzeugten baroklinen Stromungs—
vorgingen im Bodensee anzusehen sind.

Die zur Verifizierung durchgefiihrten Arbeiten gliederten sich wie folgt:

1. Aufbereitung der hydrographischen, meteorologischen und hydrologischen Daten;

2. Erstellung der gemessenen Zeitreihen sowie der vorzugebenden Anfangsbedingun-
gen, Rand- und darin insbesondere der Anfachungsbedingungen fiir das Modell;

3.. Durchfiihrung der Nachrechnung eines Validierungszeitraumes mit dem Basismo-.
dell (CM-1-200); '

4. Vergleich der Mefergebnisse mit den Modellergebnissen.

4.1 Die Meflkampagne als Grundlage der Modellverifizierung

Im Herbst 1972 wurden in zwei MeBperioden im Bodensee Températur— und Strémungs-
messungen mit bis zu 63 selbsttitig registrierenden verankerten Mefigerdten durch--
gefithrt. Das Mefiprogramm fand eine Ergénzung durch tempordre Wind- und
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Wasserstandsmessungen am deutschen Ufer des Sees. Dieses zeitlich gesehen exakt syn-
optische und hochauflésende Beobachtungsmaterial sollte als Grundlage zur Untersu—
chung des Stromungsfeldes im Bodensee dienen.

Es wurde mit bis zu 57 Strémungsmessern, sechs Thermistorketten und zusétzlich zwei
WindmefBfléBen gearbeitet. Die Masse der auf neun Verankerungssysteme verteilten Mef3-
‘instrumente wurde in der ersten Mefkampagne nur im westlichen Teil des Obersees aus-
gelegt. Lediglich eine Thermistorketteneinheit ist auf die Schwelle siiddstlich von Lindau
am Ostende des Obersees plaziert worden. In'einer zweiten Kampagne zielte die Verle-
gung dieser Verankerungssysteme daranf hinaus, daf} mit der groBeren Anzahl von ihnen
im m1ttleren und &stlichen Seeteil Messungen durchgefiihrt werden konnten. Niheres
zu den Einzelheiten der Meflkampagne ist Hollan (1978 und 1974) zu entnehmen. Die
Positionen der Verankerungssysteme (MeBlotrechten) cheser Meﬁkampagne sowie der
temporaren Windmessungen im Berelch des Seeufers sind in der Statlonslagekarte in
Abbildung 9 dargestellt.

Fiir die Verifizierung des Bodensee-Modells stellte das ISF die MeBdaten der zweiten
Kampagne zur Verfiigung, da diese teilweise auch aus Gebieten weiter dstlich stammten,
in denen moglicherweise meBbare Auswirkungen der Alpenrhemstromung entstanden.

© waren.

Zur Pestlegung derjenigen Randbedmgungen denen das Stromungsfeld im Obersee
durch Zu- und Abfliisse unterliegt, sind nach Beendigung der Mefiprogramme die
Abfluidaten sidmtlicher in den Obersee miindender groBerer Fliisse und des Seerheins
‘bei Konstanz fiir den Mefzeitraum bei den zustandlgen Behorden der Anrainerstaaten
angefordert worden.

4.2 Daté’naufbereitung und Modellanpassung o

Nach Eingang des Datenmaterials auf Magnetbéndern sowie den Angédben von Mefin-

tervallen, Anfangs: und Endzeiten wurden die Mefdaten auf das fiir die HYDROMOD-
. Software ben&tigte Format umgeschrieben graphisch dargestellt und beziiglich der Auf-
gabenstellung analysiert.
Aus der Analyse der Winddaten und aus der Beschreibung der Mefkampagnen (Hollan,
1978) ging hervor, daf im Zeitraum vom 11.11. bis zum 25.11.1972 mehrfach starke
" Westwindlagen mit ca. 9m/s auf den See einwirkten. Da windinduzierte signifikante
Schwankungen in den Temperatur-. und Stromungsmessungen in dieser Zeitspanne
festzustellen und die Verankerungssysteme auf den zentralen Bereich des Hauptbeckens
konzentriert ausgelegt waren, wurde dieser Zeitabschnitt zur Verifikation des Modells
ausgewihlt. Von besonderer physikalischer Bedeutung fiir die Uberpriifung des Modells
an dieser Anfachungsserie war auch die Vorgeschichte des Bewegungszustandes im
See: von Ende Oktober bis zum 11. November 1972 herrschte iiber dem Bodensee
. ruhige Witterun_g, die nur schwache Stromungsschwankungen mit 24-stiindiger Periode
- allerdings beobachtbar bis in 180 m Tiefe an einer Station in Seemitte - verursachte
(Hollan, 1974). Die vom 31.10.1972 an laufenden Messungen der zweiten Kampagne
wiesen daher ausklingende horizontale Zirkulation auf, so daf die Bédingungen am
11.11.1972 von der Natur aus fiir eine Anfachung aus dem Zustand der Ruhe mit guter
"~ Néherung gegeben waren. :
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Der Beginn des fiir die Verifizierung gewihlten Zeitraums wurde aus diesen Griinden auf
den 11.11.1972, 0:00 Uhr, festgelegt; das Ende der Berechnungen ist auf den 16.11.1972,
24:00 Uhr, gesetzt worden. , '

Bei der Modellanpassung konnten nach den obigen Ausfiihrungen folgende Annahmen
fiir die Anfangsverteilung zugrundegelegt werden:

1. Die Strémﬁngen wurden zu Beginn der Rechnung im gesamten Modellgebiet auf
Null gesetzt,

2. der Wasserstand wurde fiir den Obersee konstant mit dem Wert vom Pegel
Konstanz vorgegeben,

3. die Temperaturverteilung ist aus den zu diesem Zeitpunkt gegebenen Werten der
vorhandenen neun Mefprofile interpoliert worden. Dies war nur moéglich, da zu
diesem Zeitpunkt kaum horizontale Gradienten zwischen den Temperaturprofilen
an den einzelnen Mefstationen im Freiwasserbereich bestanden. Trotz der ruhigen
Vorlaufsituation ist nicht auszuschlielen, dafl lokal in Ufernidhe doch merklich
andere Wassertemperaturen vorhanden gewesen sein konnten.

Somit wurde das nachfolgend aufgefiihrte Temperaturprofil im Mbdell_als Anfangsbe-
dingung verwendet:
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Modellschicht | Wassertiefe | Temperatur
[m] [°C]
1 0,25 9,27
2 0,75 - 9,27
3 1,5 9,27
4 2.5 . 9,27
5 35 9,27
6 4,5 9,26
7 55 | 9,22
8 7.0 9,22
9 | 90 9,22
10 11,0 9,22
11 13,0 9,22
12 15,0 9,22
13 18,0 C 9,22 .
14 1 225 9,02
15 275 8,66
16 32,5 7,54
17 37,5 . 6,83
18 o425 6,25
19 475 | 6,00
.20 - 52,5 5,68
21 - B75 .} 5,50
22 65,0 5,04
23 - 75,0 4,89
24 | 850 4,74
25 . 95,0 - 4,59
26 110,0 4:50
27 . 130,0 - 4,30
28 * 150,0 430"
29 170,0 4,20
30 190,0 4,20
31 1 2100 4,20

Es ist allerdings festzuhalten, dal durch die Genauigkeit der damaligen Temperatur-
. messungen (ca. 1/10 Grad) sowie die punktformige Tiefenlage der einzelnen Sensoren -
einem Modellvergleich mit Rechenergebnissén fiir einzelne Tiefenabschnitte naturgemaf
Grenzen gesetzt werden.

‘Der zugrundeliegende Datensatz bildet die blsher detallherteste vier Wochen dauernde
synoptische Aufnahme des eigentlichen Bodensee-Obersees. Dennoch ist zu beachten,
dafl die oben genannten Annahmen bereits einige Unwigbarkeiten fiir den spéteren
Versuch des Vergleiches zwischen Mefiwerten und Modellergebnissen implizieren (s
hierzu Abschnitt 4.4). _ '

Als Randbedingungen gingen von den vorhandenen Zeitreihen fiir den Wind diejeni-
gen von Unteruhldingen, Hagnau, Langenargen und Lindau in die Berechnungen ein.
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Abbildung 9: Karte der Mefpositionen fiir die neun Verankerungssysteme S0. bis S8
aus selbsttétig registrierenden Thermistorketten und Strémungsmessern des Instituts
fiir Meereskunde an der Universitit Kiel wihrend der 2. Mekampagne im Herbst 1972
vom 30.10. bis 30.11.1972 sowie fiir die gleichzeitig betriebenen WindmeBanlagen am

deutschen Seeufer.
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Ferner wurden als hyd‘rologische Randbedingungen die Temperatur des Alpenrheins,

‘die mittleren téglichen Abfliisse von Alpenrhein, Bregenzerach, Dornbirnerach, Altem

Rhein, Argen und Schussen sowie der Abflu des Seerheins bei Konstanz vorgegebenn.
Zusétzlich wurden fiir die Abfliisse fiir z.B. Leiblach, Goldach und Steinach eine direk-
te Abhingigkeit vom Alpenrheinabfluff im Verhiltnis der Einzugsgebiete angenommen’
Der Schwebstoffgehalt des Alpenrheins fand keine Berticksichtigung.

4.3 . Vergleich der Modéllergebni_sse mit den Mes_éungen

Mit den anhand vorangehender Ausfiihrungen definierten Anfangs- und Randbedingun-
gen wurden Modellergebnisse mit dem Basismodell fiir den Zeitraum vom 11. 11. bis
16. 11. 1972 berechnet und in Form von Feldern und Zeitreihen abgespeichert. Im Hin-

" blick auf die zu vergleichenden gemessenen und berechneten Zeitreihen von Strémungen

und Temperaturen ist zu.beachten, daB es sich im Gegensatz zu den im Raumpunkt

- aufgenommenen Beobachtungen hinsichtlich der nachgebildeten Variablen um Schicht-
‘mittelwerte, d.h. um transport- und wirmemengenbezogene Gréflen handelt. Die Be-

obachtungsdaten sind auf Stundenmittel reduziert worden, um mit den entsprechen-
den Rechendaten im Zeitverlauf direkt vergleichbar zu sein. Von den herangezogenen
Windmefreihen wurde diejenige von Langenargen als représentatives, allerdings fiir die
gesamte Breite des Obersees als zu hoch in den Betrégen der Starkwindereignisse ausge-
legtes Antriebsfeld angenommen. Um einen Eindruck iiber die Anderung der Windstérke
mit der Streichlédnge iiber dem See zu vermitteln, ist in Abbildung 10 die Mefireihe der
Station Konstanz-Staad, die hinsichtlich westlicher Winde am windadbgewandten Ufer

liegt, derjenigen von Langenargen gegeniibergestellt; die sich entsprechend ‘am windzu-

gewandten Ufer in exponierter Lage befindet. Aus dem Verlauf der Windintensitéten
ist deutlich die Abschwichung zu ersehen die mit Annaherung an das Wlndabgewandte
Ufer eintritt.

Von wenigen lokalen Beispielen abgesehen zeigte sich eine relativ gute Ubereinstimmung
zwischen Simulation und Messung bei den zeitlichen Strukturen des Temperatur- und
Stromungsfeldes. Dies konnte sowohl bei der Versinderung der Temperaturen, die fiir die -
simulierten Zeitskalen zumeist durch lokale Schwankungen der Vertikalgeschwindigkeit
verursacht wird, als auch beim FEinsetzen stirkerer Strémungen festgestellt werden, -
was beides bezogen auf den Beginn und- weiteren Verlauf der entsprechenden lokalen

Windeinwirkungen erfolgte.

* Unterschiede zw1schen Messung und Rechnung ergaben sich vor allem bei

o dem Betrag der Strémungen im offenen See; bei den Modellergebnissen ist dieser
“allgemein kleiner als bei den MeBdaten,

e der Intensitdt der Temperaturdnderungen, welche ebenfalls in den Messungen
ausgeprigter sind als in den Modellrechnungen.

Diese Unterschiede werden im folgénden Abschnitt kurz diskutiert. Wie auch in fritheren

Modellarbeiten zum Bodensee (siehe hiérzu auch Hollan and Simons (1978)) zeigte sich
hier ebenfalls die grofie Bedeutung des vertikalen Impulsaustausches sowohl fiir das

~ Phasen- als auch fiir das Amplitudenverhalten der gesuchten ‘Losungen.
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Abbildung 10: Vergleich der gleichzeitigen Windmessungen an den Stationen Langenar-
gen und Konstanz-Staad fiir die Zeitspanne vom 11.11. bis 16.11.1972.
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Die gewihlte Zeitspanne kann man allgemein als eine der intensiveren meteorologischen
Stoérungen iiber dem See und seiner Umgebung betrachten. Die Anfachungen waren
durch starke Westwinde und einen relativ schnell ansteigenden Wasserstand infolge ho-
her Niederschlige insbesondere im Einzugsgebiet der Bregenzerach und der norddstli-
chen Zufliisse des Obersees bei noch vorhandener Temperaturschichtung im See charak-
terisiert.

4.4 Bewertung der Ergebnisse . | ~.

Im Hinblick auf die grofiriumigen Reaktionen des zentralen Obersees gibt die vérein-
fachende dreidimensionale Nachbildung durch das Basismodell, die durch die noch zu
sehr idealisierten Anfangs- und Randbedingungen und die empirisch zu generalisierend
vorgegebenen inneren Impulsaustauschvorgéinge charakterisiert ist, dennoch das reale
Verhalten des Sees verhiltnismiBig gut wieder. Es lassen sich noch einige Verbesse-
rungen - insbesondere bei den Anséitzen zur Turbulenz und der damlt einhergehenden
Vertikalvermischung - im Modellsystem erzielen. : »

Die Erfahrungen aus der Validierung ergaben jedoch auch, daf selbst in dem vorhan-
denen umfangreichen synoptischen Datensatz grofe Unsicherheitsmargen liegen, da das
mit so hohem MeBaufwand betriebene exakt synoptische, dennoch horizontal weitstandi-
ge Beobachtungsverfahren die réumlichen Skalen der dynamischen Prozesse im Bodensee

~ nicht geniigend auflsen kann. Dieser Umstand ist eine Konzession, die gegeniiber. der

Ausrichtung der Messungen auf die zeitlich kontinuierliche Erfassung der see-internen
‘Reaktion mit selbsttétig registrierenden Instrumenten an festen Meﬁposmonen einzuge-
hen war. : o 9
Aus den Unterschieden bzw. Ubereinstimmungen zwischen den berechneten Werten und
den Mefizeitreihen lassen sich vor-allem folgende Schluffolgerungen ziehen:
1. Die gemessenen AbfluBwerte an den di*ei Hauptzufliissen Alpenrhein, Bregenzer-
ach und Altem Rhein allein waren zumindest fiir den betrachteten Zeitraum zu
" gering, um den Seewasserstand bei Konstanz im vom dortigen Pegel gemessenen’
Umfang zu erhohen. Hierzu muflten auch die im Untersuchungszeitraum erhebli-
* . chen Zufliisse am deutschen Seeufer mltberucksmhtlgt werden. Mit dieser Zusatz-
Information ist die Beschreibung und Nachhersage des Wasserstandsverlaufes vom
Modell fiir den gewihlten Zeitraum als sehr gut zu bezeichnen. Der Vergleich
zwischen der simulierten Ganglinie fiir den Pegel Konstanz und den zugehérigen °
beobachteten Tagesmittelwerten ist in Abbildung 11 veranschaulicht.

2. Der vertikale Impuls- und Massenaustausch im See kénnte statt mit den bisherigen
- Ansitzen (lokale Richardson-Zahl) auch {iber ein Turbulenzmodell héherer Ord-
nung berechnet werden. Im Simulationszeitraum dominierte jedoch anscheinend
der lokale Impulseintrag. Dies schlieit jedoch fiir allgemeine Berechnungen eine
detailliertere Beschreibung des vertikalen Impulsflusses nicht aus.

Die Erfahrungen von Hollan and Simons (1978) weisen auf eine entsprechende An-
passung im Falle groflerer Seen hin. Zur erfolgreichen Nachbildung der von einem
viertégigen Starkwindfeld aus westlicher' Richtung in der zweiten Hélfte Oktober
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Abbildung 11: Vergleich der mit dem Basismodell nachgebildeten Ganglinie des Ha-
fenpegels Konstanz mit beobachteten Tagesmittelwerten flir den Simulationszeitraum
vom 11. November 1972, 0 Uhr, bis 16. November 1972, 24 Uhr.(Die k_urzpreriodischen
Schwankungen sind durch winderzeugte Oberflichenseiches verursacht, der Wasserstand

ist bezogen auf 391,766 m iiber NN.)
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1972 wahrend der ersten Meflkampagne erzeugten starken S_tr‘dmungsvorgéinge war
u.a. fiir das auf den Obersee angewendete Schubspannungsgesetz des Windantriebs
ein um 50% erhshter Reibungskoeffizient von' Cp = 1,9.- 1072 gegeniiber dem fiir
maritime Verhéltnisse giiltigen Wert anzunehmen.

. Beobachtete und berechnete Temperaturéndefungen'an den neun Profilstationen

waren meist durch die lokale Vertikalgeschwindigkeit bedingt und weniger durch
horizontale Advektion. Im Gegensatz hierzu hat der horizontale Transport in der
Nachbildung des ldnger ununterbrochen anhaltenden Westwindfalles aus der ersten.

-~ MeBkampagne bei Hollan and Simons (1978) groBere Bedeutung. Hinsichtlich

der hier fiir die zweite Meflkampagne vorgenommenen Nachhersage ist jedoch die
relativ geringe Anzahl der im zentralen Teil des Obersees zur Verfiigung stehenden
Témperaturprofile zu beriicksichtigen, welche eine tiefergehende -Ursachenanalyse

der festgestellten Unterschiede zwischen Simulation und Messung erschweren. '

In Abbildung 12 und 13 ist der Vergleich zw1schen Naturmessungen und Berech-
nung der Temperaturschwankungen fiir.Station S1 und S7 wiedergegeben. Die
generell geringere Stéirke und bei fast allen zeitlich kiirzeren Anfachungsabschnit-
ten sehr schwache Auswirkung im nachgebildeten Temperaturverlauf hdngt nicht
nur mit dem o.g. hdheren Impulseintrag in den realen See zusammen. Wesentlich
fiir diese augenfilligen Abweichungen ist auch die verschiedene physikalische Be-
deutung der verglichenen Temperaturgréfien. So ist die Reaktion im Mefhorizont
des Sensors bei in Gang kommender Vertikalverlagerung unmittelbar zu bemerken,
wenn auch nur ein schwacher vertikaler Temperaturgradient besteht. In der glei-- -
chen Situation ist dies fiir den an der horizontalen Position schichtweise vertikal
reprisentativen Temperaturwert der Rechnung naturgemé$ erst der Fall, wenn ei-
ne vertikal benachbarte Schicht in das betrachtete Tiefenniveau gelangt oder wenn
eine Temperaturverénderung durch horizontalen Transport herangefiihrt wird. Der
Verg1e1ch zwischen Nachhersage und Naturmessung wiirde sich verbessern, wenn .

die Schichtenanzahl in der Modellrechnung gesteigert wiirde, verbunden mit gleich-

zeitiger Reduktion der Schichtdicken. In dieser Lesart sind die in Abblldung 12 und
13 verglichenen Zeitverldufe zu betrachten.

' Die Rechnung unterdriickt auch die oszillierenden Anpassungsbewegungen der an-

gefachten Zirkulation, die in Form von stark geddmpften internen.Seiches in der
windbedingten Reaktion des geschichteten See-Innern mitenthalten sind. Eine Se-
paration dieser Adaptationsvorgéinge von den linger mit der Anfachungsphase
aufrechterhaltenen, je nach betrachtetem Seegebiet direkten Auftriebs- oder Ab-
senkungseffekten, d.h. entsprechenden Temperaturab- oder zunahmen vorwiegend

"+ in oberen Schichten, ist in Abblldung 64 bei Hollan (1974) anschaulich gegeniiber-

gestellt worden.

Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte ist die Simulation der gemessenen Tempe-
raturénderungen durch die vorgenommene Modellrechnung nicht im Detail zu er-
warten:. Nur herausragende oder stark gednderte Anfachungsvorgénge, wie z.B. am
13.11.1972 nach etwa 7% Uhr und die zeitlich integrierende Wirkung der kurzfristig
aufeinanderfolgenden Westwindlagen kommen in der Nachbildung zum Tragen. In
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" diesem Sinne ist die Verifikationsalanalyse hinsichtlich des Temperaturfeldes er-
folgt und in die zusammenfassenden Aussagen eingegangen.

4. Die Strémungsgeschwindigkeiten wurden an allen Punkten {iberwiegend durch die
lokale Windwirkung beeinflufit; am Nordufer - also in N&he der Windmessungen
- ergibt sich dabei auch eine gute Ubereinstimmung des Betrages, wie es der Ver-
gleich fiir die Stromungsmefreihen von Station S8 aus 6,9m und 70,9m Tiefe in
Abbildung 14 zeigt. Demgegeniiber tritt am Siidufer ein zu hoher berechneter
Stromungsbetrag auf, welcher bei westlichem Wind wegen des nicht berticksich-
tigten Abschattungseffektes dort auch zu erwarten ist. Dieses Verhalten ist am
Beispiel der Stromungsmefireihen von Station S7 aus 4,9m und 69,2m Tiefe in
Abbildung 16 zu entnehmen. :

5. In Seemitte zeigt das Modell gréBenordnungsmBig gleich hohe Geschwindigkeits-
betrige, was aus Abbildung 15 hervorgeht, in der die Strémungsmefireihen von
Station S2 aus 9,0m und 179,3m Tiefe mit der Modellsimulation verglichen wer-
den. Wegen der-fehlenden Windinformationen auf dem See muflte in den Berech-
nungen mangels anderer Daten eine Ubertragung der MeBwerte vom Nordufer auf
den offenen See stattfinden. Das Rechenergebnis deutet an, daf diese Extrapola-
tion sinnvoll war. An Station S5, die in Seemitte weiter westlich auf der tiefsten
Stelle des Sees liegt, sind in der Messung sogar noch leicht erhchte Betragswerte
gegeniiber der Rechnung festzustellen. Zu der Unsicherheit iiber die reale ortliche
Anfachungsstirke und damit der geniigenden Uberprﬁfbarkeit durch ausreichen-
de Kenntnis dieser Randbedingungen kommt als Differenzeffekt noch hinzu, daf
die berechneten Strémungen die Bedeutung einer lokalen schichtweisen Transport-
groBe haben. Insofern ist ein entsprechender prinzipieller Definitionsunterschied zu
beachten, dhnlich wie es oben fiir die Temperaturvergleiche dargelegt wurde.

6. Die Charakteristik der Strémungsrichtungen wird vom Modell in den Hauptziigen
zutreffend wiedergegeben, vor allem wenn die Anfachung stérker ist oder linger
anhélt. Dieses Verhalten der nachgebildeten Richtungsverldufe tritt in den Bei-
spielen der Abbildungen 14 bis 16 klar in Erscheinung. Das zeitlich exakte Ein-
setzen der dynamischen Reaktion auf Windfeld-Schwankungen war demgegeniiber
nicht immer zu erwarten, da eine rdumliche Interpolation zwischen den wenigen
Mefipunkten fiir den Wind oder zusétzliche Windmessungen i{iber dem freien See
notwendig gewesen wiren. Wie auch andere Untersuchungen zur Dynamik iiber-
wiegend windgetriebener Gewésser zeigen, spielt das lokale Windfeld und dessen

- Variation {iber der Seeoberfliche eine dominierende Rolle. Aus dem vorliegenden
Beobachtungsmaterial war diese Information nicht ausreichend zu entnehmen.

Zusammenfassend kann aufgrund der Ergebnisse der Validierungssimulation festgestellt
werden, dafl das Basismodell bei entsprechender Anpassung auf die erforderlichen Steue-
rungsbedingungen, die aus Naturdaten und vertieften Kenntnissen iiber die Entwick-
lungsprozesse des Impulsaustausches an der Oberfliche des Bodensees zu erschliefen
sind, die Hauptreaktion auf ein starkes Antriebsereignis zutreffend nachbildet. Damit
wurde dessen Verwendbarkeit fiir kurzfristige Prognosen nachgewiesen.
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Abbildung 12: Vergleich von Temperaturmessungen an Station S1 nahe westlich der
- See-Enge von Mainau (s. Abb. 9) fiir die Mefitiefen 6.2 m, 20.3 m und 91.5 m mit der
Berechnung des dreidimensionalen Basismodells fiir rdumlich konstanten Wind nach der
Aufzeichnung an der Station Langenargen in der Zeitspanne 11. bis 16. November 1972.
- Die Windbetragsregistrierung von der Station Langenargen ist zur Or1ent1erung iiber
die zeitliche Anfa.chung durch westliche Starkwmde belgegeben

o
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Abbildung 13: Vergleich von Temperaturmessungen an Station S7 im Bereich der Ror-
schacher Bucht ca. 2 km querab von Arbon (s. Abb. 9) fiir 4.8m, 26.0m und 69.1m
Mefitiefe mit der Berechnung des Basismodells wie in Abb. 12 fiir die Zeitspanne 11. bis
16. November 1972. Zur Orientierung iber die Anfachung durch westliche Starkwindla-
gen ist die Windbetragsregistrierung von der Station Langenargen beigegeben.
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" Abbildung 14: Vergleich von Naturmessungen der Strémung an Station S8 ca. 1 km
querab von Nonnenhorn (s. Abb. 9) fiir 6.9m und 70.9 m MeBtiefe mit der Berechnung
des dreidimensionalen Basismodells wie in Abb. 12 fiir die Zeitspanne 11. bis 16.
‘November 1972. Die zeitliche Anfachung durch die westlichen Starkwindlagen ist aus
der Windbetragsregistrierung der Station Langenargen zu entnehmen
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Abbildung 15: Vergleich von Naturmessungen der Stromung an Station S2 in Seemitte
Langenargen-Arbon (5.5 km von Langenargen entfernt, s. Abb. 9) fiir 9.0m, 39.0m und
179.3m Mefitiefe mit der Berechnung des dreidimensionalen Basismodells wie in Abb.
12 fiir die Zeitspanne 11. bis 16. November 1972. (Sonst wie Abb. 14).
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Abbildung 16: Vergleich von Naturmessungen der Stromung an Station S7 im Bereich der

Rorschacher Bucht ca. 2 km querab.von Arbon fiir 4.9m, 69.2m und 99.2m Meftiefe mit
- der Berechnung des dreidimensionalen Basismodells wie in Abb. 12 fiir die Zeitspanne-
- 11. bis 16. November 1972. (Sonst wie Abb. 14). :
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Die Ergebnisse der Verifikation ergaben jedoch auch Hinweise fiir zukiinftige Verbes-

serungen der Modellformulierungen und -parametrisierungen bei einigen physikalischen

Prozessen. :

Bei einzelnen festgestellten Diskrepanzen zwischen Simulation und Messung reicht das
- Datenmaterial vor allem der relativ kurzzeitig andauernden Antriebsfelder iiber dem See

und die gemessene rdumliche Auflésung nicht aus, um tiefergehende Ursachenanalysen

durchzufiihren.

5 Untersuchungen mit dem Bregenzerbucht-Modell
und Kopplung mit dem Basismodell

Um den Einfluf} der gegen die Dimensionen des Obersees relativ kleinrdumigen Bau-
mafinahmen an der Alpenrheinmiindung auf die physikalischen Prozesse untersuchen zu
kénnen, die von diesem Ausgangsbereich Verénderungen im gesamten Obersee bewir-
ken konnen, bedurfte es sinnvoller Kopplungsmechanismen zwischen den Teilmodellen
jeweils untereinander und jeweils mit dem Basismodell. Die mathematische Kopplung
im Bereich der seewértigen offenen Berandung zwischen Teilgebietsmodell und Basis-
modell wurde am Beispiel des Bregenzerbucht-Modells entwickelt und getestet. Nach
Implementierung der hierzu erforderlichen mathematischen Verfahren in diese beiden
Modelle wurden zur Plausibilitdtspriifung zwei Testrechnungen mit dem gekoppelten
Modellsystem fiir zwei unterschiedliche Abflufiszenarien des Alpenrheins durchgefiihrt.
Demnach gliedern sich die nachfolgenden Untersuchungen in konzeptionelle Uberlegun—
gen und daraus resultierende mathematische Umsetzungen fir das Modellsystem sowie
in Uberprufungen durch Testrechnungen. :

5.1 Konzeptionelle Arbeiten und | Softwareanpassung zur
Kopplung zwischen Teilausschnittsmodell und Basismodell

Um die Einmischung des Rheinwassers bis in den Fernbereich von der Miindung und die
Auswirkungen der Bewegungs- und Transportvorginge vor der Alpenrheinmiindung auf
die dynamischen Verhéltnisse des gesamten Bodensee-Obersees zu untersuchen, ist ein
gekoppeltes Modellsystem erforderlich.

Fiir generelle Untersuchungen zur Dynamik und Zirkulation des Bodensees ist die
horizontale Auflésung von 200 m des Basismodells ausreichend. Nach den Ergebnissen
der Verifizierung konnen hiermit die grofi- und mittelskaligen Prozesse, bezogen auf
die Seeabmessungen, mit relativ guter Genauigkeit reproduziert werden, wenn bessere
- Informationen iiber die horizontale Abhéngigkeit der Antriebskréfte iiber dem See zur
Verfiigung stehen und der intensivierte vertikale Impulsaustausch im See, verglichen mit
maritimen Verh&ltnissen, durch geeignete Turbulenzansétze gezielt beriicksichtigt wird.
Fiir lokale und kleinskalige Prozesse, wie sie unmittelbar an der Alpenrheinmiindung und
durch die wasserbaulichen Mafinahmen dort auftreten, ist die o.g. Auflésung zu grob.
In besonderem Mafle gilt dies fiir die barokline Dynamik im n#heren und mittelweit
umgebenden Miindungsbereich, wofiir das Bregenzerbucht-Modell mit der hoheren
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“horizontalen Auflésung ‘von 50 m angepaBt wurde. Es reproduziert die iiberwiegend

baroklinen zufluffinduzierten Prozesse in diesem Teil des Obersees erheblich genauer.
Die Giite dieses Modells sollte in einer bésonderen Verifikationsuntersuchung natiirlich
noch nachgewiesen werden, wofiir derzeit nicht in ausreichendem Mafe insbesondere
in erforderlicher raumzeitlicher Auflésung synoptische Mefidaten zur Verfiigung stehen.
Mit dem derzeit erreichten Bearbeitungsstand und aufgrund der Plausibilitétspriifungen
148t sich feststellen, daf die Ausbreitungs- und Emschlchtungsprozesse von Rhemvvasser

- plausibel und naturnah simuliert werden.

5.1.1 Uber'legungen zur Kopplung

Es ergibt sich die schon in den Voriiberlegungen angesprochene Problematik, dafl die

grofraumigeren Effekte und Einfliisse -der Vorstreckung der Alpenrheinmiindung nur
dann erfaBbar sind, wenn die Informationen aus der iiberwiegend lokal erfolgenden

" Einschichtung von Rheinwasser und dessen Ausbreitung im nsherén Miindungsbereich

sinnvoll an ein den gesamten Obersee umfassendes Zirkulationsmodell iibergeben werden
konnen. Umgekehrt beeinflussen die grof- und mittelskalige zufluiinduzierte Zirkulation
und andere seenphysikalische Prozesse wie z.B. winderzeugte Zirkulation mit Auftriebs-
und Absinkvorgéngen, interne Seiches, mittlere Schichtung usw. auch die dynamischen
Prozesse im Miindungsgebiet des Alpenrheins. Dadurch wird es erforderlich, diese
Informationen an das kleinskalige Modell zu iibergeben. Dies bedeutet eine zweiseitige
Kopplung der Modelle, deren Realisierung in numerisch und phymkahsch konsistenter

Weise nicht trivial ist.

"Generell wire es fiir die Fragestellung sinnvoll, keine Modellkopplung vorzunehmen

und den gesamten Obersee mit 50 m Auflésung zu berechnen. Dies wiirde jedoch einen
ca. sechzehnfach hoheren Aufwand an Speicherplatz und Rechenzeit bedeuten sowie
erheblich hoheren Auswertungsaufwand. Derzeit ist dieser Umfang der Berechnungen -
mit einer effizienten' Rechnerkonfiguration noch nicht realisierbar. Diese Option sollte
jedoch angesichts der rapiden technischen Entwicklung und des giinstiger -werdenden
Kosten-Nutzen-Verhaltnisses der ‘Rechner fiir zukiinftige Untersuchungen offenbleiben.
Prinzipiell stehen fiir eine Kopplung folgende Mé6glichkeiten zur Verfiigung: '

1. Die Anpassung eines Modells des:gesamten Bodensees mit lokaler Gitternetzver-
feinerung im ostlichen Teil. Ein solches Modell hitte ein nicht-dquidistantes Git-
“ternetz und wiirde Prozesse verschiedener Zeit- und Raumskalen unterschiedlich
genau auflésen. Hierdurch kénnten Abtastbedingungen der diskretisierten Losun-
gen fiir die Approximation der gesuchten Ldsungen im Kontinuum bereichsweise
nicht mehr eingehalten und Verfilschungen verursacht werden. Diese Defektent-
wicklung wiirde durch lokal unterschiedliches Dispersionsverhalten - insbesondere
bei nichtlinearen Prozessen, wie sie in der Seenhydrodynamik und Seenthermody-
" namik wichtig sind - noch verstérks. :

2. Prinzipiell gilt dasselbe, wenn hoch- und feinaufissende Modelle getrennt aber si-
multan gerechnet werden (“nesting”). Simultan in dieser Definition bedeutet die
Ubergabe von Randwertinformationen vom grofiskaligen in das kleinskalige Modell
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an der gemeinsamen offenen Berandung im See-Innern und umgekehrt wihrend ei-
nes gekoppelten Simulationslaufes. Hierbei werden Prozesse ebenfalls unterschied-
lich genau aufgeltst, und dieses Verfahren fiihrt in der Regel zu unerwiinschten

- Informationsverlusten, starkem Rauschen im grober aufgeldsten Bereich, was durch
die mitwirkenden physikalischen Vorgénge kleinerer rdumlicher Skalen, als die Git-
terweite betréigt, verursacht wird. Verletzungen der Energie-, Impuls-, und Mas-
senerhaltung sind die Folge. Ferner sind die Stabilitdtsbedingungen der mathema-
tischen Lésungsapproximation durch die rdumliche Diskretisierung noch gesondert
zu sehen und erfordern gegebenenfalls ergénzende Mafinahmen zur Sicherung der
mathematischen Losungskonvergenz. Durch die umrissenen Einschnitte in der ma-
thematischen Wiedergabe kommt es zu erheblichen Problemen bei der numerischen
Behandlung der gekoppelten Modellrédnder bis hin zu Inkonsistenzen und latenten
oder offensichtlichen numerischen Instabilitdten. In der Regel werden dann nume-
rische Glattungs- und Filterverfahren verwendet, welche im Prinzip eine Erh6hung
der numerischen Diffusion bedingen, die im Rechenergebnis von der physikalischen
Diffusion praktisch nicht unterschieden werden kann. Hierdurch werden gerade die
kleinen Schwankungen und Differenzen, wie sie z.B. der Alpenrheinzuflufl und die
Vorstreckung der Miindung auf die Dynamik in fernen Seebereichen haben, her-
ausgefiltert oder in nicht akzeptabler Weise gegléttet.

3. Als weitere Mdglichkeit besteht noch die getrennte Berechnung der Modelle mit
getrennter Randwertiibergabe. Fiir dieses Losungskonzept bestéhen die 0.g. me-
thodischen Schwierigkeiten nicht. Es erfordert jedoch, dafi die nachzubildenden
Bewegungsfelder im Kopplungsbereich die dynamische Haupteigenschaft besitzen,
daf} sich der barokline Druckgradient horizontal gleichférmig fortsetzt. Diese Be-
dingung wird in den folgenden Darlegungen von quasi-geostrophischen Bewegungs-
vorgingen erfiillt, was auflerhalb einer Minimalentfernung von der Miindung zu-
trifft und anschlieend kurz skizziert wird. :

5.1.2 Das gewihlte Kopplungsverfahren

Als fiir die Untersuchungsproblematik physikalisch am sinnvollsten und seitens der
Datenverarbeitung und Numerik am effektivsten ist die vorangehend unter Position 3
beschriebene Kopplung der beiden Modelle anzusehen. Die mathematisch-physikalische
Vorgehensweise ergibt sich nach diesem Lésungsverfahren, wie folgt:

e Zunéchst wird das Modell des gesamten Sees mit einer der Auflosung angepafiten
Approximation des Alpenrheinzufluies und weiteren Rand- und Anfachungsbe-
dingungen (Wind, Schichtung) gerechnet. Hiermit kann die grofrdumige Seen-
zirkulation unter den gewéhlten Wind- und Schichtungsbedingungen sowie das
grofirdumige Temperatur- und Massenfeld ermittelt werden.

e Am offenen Rand des Ausschnittsmodells wird der mittlere Wasserstand sowie
der durch das dortige Massenfeld hervorgerufene, entlang des offenen Randes des
Ausschnittsmodells vertikal gemittelte barokline Druckgradient vorgegeben. Die
Berechnung des baroklinen Druckgradienten am offenen Rand erfolgt gem&f der

62



Methode von SARKISYAN mit dem Zusammenhang von lokaler Dichteanomalie

und Wasserstandsauslenkung von

C': 1/p/(pmittel - ,Olokal)dz. .

Dieses Verfahren ist generell zur Anfachung diagnostischer Ozeanmodelle und zur
‘Ermittlung der Anfangsbedingungen in prognostischen Ozeanmodellen akzeptiert.

: Vdralissetzung hierfiir ist, dafl die Wasserstéinde und der mittlere barokline Druck-

gradient im Kopplungsbereich in beiden Modellen identisch oder zumindest nahezu “

identisch sind. Dies wurde durch die Ergebnisse der beiden Testldufe bestétigt.

Anschlieflend wird das Ausschnittsmodell mit derselben Auslegung der Rand-
und Anfachungsbedingungen dés Zuflusses, der lokalen Windverteilung und der
Temperaturschichtung im See gerechnet. Dies garantiert eine genaue Berechnung
der kleinskaligen dynamischen Prozesse im Bereich der Alpenrheinmiindung.

Um die Wirkung der mit dem kleinskaligen Modell auf diese Weise berechneten
‘miindungsnahen ! Effekte auf die Zirkulation des ganzen Sees zu berechnen, kénnen

zusitzlich Randwerte des kleinskaligen Modells in das groBskalige Modell iiberge- -

ben werden. Der Rand des grofiskaligen Modells wird hierfiir so gelegt, dafl die
Skalen der lokalen Strémungs- und Massenfelder und ihre réumliche Variabilitt
nahe bei oder iiber der Auflésung des grofBskaligen Modells liegen. Wie die Er-
gebnisse der Testrechnungen zeigen, ist dies je nach Abfluflverhéltnissen bereits
- in ca. 1 bis 5 Kilometern Entfernung von der Miindung der Fall. Dies ist insofern

von grofler Bedeutung, als dafl neben dem (barotropen) Einflul des Zustromes.
auf den Wasserstand sich auch eine dichtebedingte Schwankung der Seeoberfléiche

ergibt, weil das zuflieBende schwerere Wasser sich in tieferen Seehorizonten ein-
schichtet und somit einen horizontalen Dichtegradienten verursacht. Dieser muf

~ quasi-geostrophisch durch eine Oberflichenauslenkung balanciert werden. Dieser

Effekt ist umso groBer, je stérker der lokale Dichteunterschied des zustromenden
Wassers und dessen Menge im Verhéltnis. zum umgebenden Seewasser ist und
je tiefer das Alpenrheinwasser sich einschichtet. Mit der gew&hlten Entfernung
des Modellrandes des feinskaligen Modells von der Alpenrheinmiindung und der
gewihlten Randbedingung nach Sarkisyan (1977) wurde d1e Verwendung eines
gekoppelten Modellsystems erfolgreich durchfithrbar.

5:1.3 Arbeiten zur Modellanpassung

‘Die Computerprogramme der beiden Modelle sowie die peripheren und unterstiitzenden
Routinen zur Daten- und Ergebnisauswertung wurden dahingehend modifiziert und
angepaft, daB eine effiziente und problemlose Ubergabe der bendtigten, im vorherigen

* Abschnitt beschriebenen Informationen von einem Modell in das andere und umgekehrt
erfolgen kann. Die- Arbeiten betrafen insbesondere die Anpassung zur Ausgabe und
Aufbereitung der Randwerte sowie der modellinternen Kontroll— und Steuerroutinen fiir
die Datenversorgung
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5.2 Testrechnungen mit den gekoppelten Modellen

Um die Eignung des Kopplungsmechanismus fiir die anstehenden Fragestellungen zu
erproben und deren Plausibilitdt und Funktionalitét nachzuweisen, wurden je zwei Test-
rechnungen mit den beiden Modellen unter Anwendung des oben beschriebenen Kopp-
lungsverfahrens durchgefiihrt. Ziel dieser Simulationen war es nachzupriifen, ob die Was-
serstinde des groB- und kleinskaligen Modells sowie der mittlere barokline Druckgradient
kompatibel berechnet werden, um damit die Plausibilitit und Konsistenz der Kopplung
nachzuweisen. Weiterhin sollte untersucht werden, inwieweit und in welcher Entfernung
von der Alpenrheinmiindung das Basismodell Randwerte des Ausschnittsmodells tiber-
nehmen kann. Die Anfangs- und Randbedingungen waren, wie folgt, gewéhlt:

o Der Zufluf des Alpenrheins wurde zeitlich konstant mit 225 m3/s im ersten und

mit 1.250m?/s im zweiten Fall angenommen. Der Abfluf des Seerheins wurde
in beiden Fillen entsprechend gew#hlt, somit der mittlere Seespiegel in beiden
betrachteten Féllen nicht verindert. '
Die Materialfracht betrug 0,5kg/m® im ersten und 5,5kg/m? im zweiten Fall.
Die Temperatur wurde aus Vergleichbarkeitsgriinden in beiden Féllen auf 8,0 °C
gesetzt, was im Hinblick auf den Testfall 2 jeweils fiir das Basismodell in Abschnitt
3.1.4 bei 225 m3/s Abflul und fiir das Bregenzerbucht-Modell in Abschnitt 3.2.3
fiir 1.250m?/s Abflufl zu Vergleichszwecken dient.

Hiermit werden exemplarisch die durch den ZufluB des Alpenrheins induzierte
mittlere und extreme Zirkulation erfafit.

e Das Windfeld ist in beiden Féllen als schwacher Stidwestwind von 2,0 m/s
horizontal homogen angenommen worden. Zeitlich variabel ist es durch eine lineare
Zunahme aus dem Ruhezustand in 12 Stunden auf die anschlieBend konstant
beibehaltene Windstirke. ‘

Damit wird eine Zirkulation im Bodensee erzeugt, welche ausgeprégte dynamische
Prozesse besitzt, jedoch nicht gegeniiber den zuflufinduzierten Prozessen domi-
niert. ' '

e Als Anfangsbedingungen der Temperaturverteilung im See wurde entsprechend zu
den vorangegangenen Testrechnungen fiir das Alpeénrheinmodell die dort in Ab-
~schnitt 3.3.2 angegebene Temperaturschichtung, ebenfalls horizontal gleichférmig,
angesetzt. '

Bis auf wenige Abweichungen sind die ausgewihlten Testfille, wie angedeutet, nach
Rand- und. Anfangsbedingungen gleichartig definiert worden. Dies betrifft in den
Hauptziigen auch das zweite Beispiel der Testrechnungen fiir das Bregenzerbucht-Modell
in Abschnitt 3.2.3, wo lediglich mit groberer vertikaler Schichtungsabfolge in der hydro-
graphischen Anfangsbedingung und ohne Windeinwirkung gerechnet wurde. Hierdurch
sind die Vergleichsmoglichkeiten zwischen den verschiedenen Modellteilen des Systems
gewahrt, so daf§ die Variationen der Lésungen und damit die abgewandelten Einfliisse
noch gut tiberschaubar bleiben. '

Die erzielten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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Allgememe Zirkulation: :
Die leichte Brise iiber dem Bodensee erzeugt eine schwache ‘jedoch ausgepragte
- winderzeugte Zirkulation, die ortlich sehr variabel sein kann. Es bilden sich lo-
kale Rezirkulationsmuster, die sowohl horizontal verlaufen als auch in vertikaler
Richtung als Auftriebs- und Absenkungsvorgénge auftreten und vor allem im Tem-
peraturfeld zu erkennen sind. Sie &uflern sich in entsprechenden Temperaturver-
minderungen oder -zunahmen, die sich vorwiegend in Randbereichen entwickeln
~und von der Corioliskraft beeinflufit werden hinsichtlich ihrer Anordnung im See
relativ zur vorherrschenden Windrichtung. Beziiglich dieses Effektes bestétigte sich
- das Verhalten bei Westwind, wie es Hollan and Simons (1978) bereits nachwiesen,
~ daB bei Meersburg/Hagnau und im Uberlinger See Auftriébsvorginge einsetzen,
wihrend am Ostende und bis westlich iiber die Rorschacher Bucht hinaus Absen-
kungsbewegungen erfolgen. Diese Ergebnisse wurden fiir den geschichteten See vor
kurzem durch Wang (1996) unter Verwendung eines semi-spektralen Modells, in
dem die zufluBerzeugten Prozesse allerdings nicht berficksichtigt sind, auch fiir die
Anfachung durch nordwestliche Winde bestétigt. ‘

Wasserstand: : :
Der Wasserstand ist im dstlichen Teil des Bodensees durch den Windstau um einige

Zentimeter hoher.
Unmittelbar im Mundungsberelch des Alpenrhems ist der Wasserstand dUICh den
Zuflu erhoht.
Im Kopplungsbereich der beiden Modelle ergeben smh prakt1sch keine Unterschiede -
" im Wasserstand, so daf$§ der o. g. Kopplungsmechanismus angewendet werden kann. o

Alpenrheinzuflufl: : N :
Auflésungsbedingt kann das. Basismodell des gesamten Sees die Prozesse un-
mittelbar im Miindungsbereich nicht detailliert reproduzieren. Dies zeigt sich in
grofirdumigeren Kaltwassergebieten im Miindungsbereich und einer dort lokal ba-
roklin in Oberflichenndhe stark angefachten Zirkulation. Damit ergeben sich Un-
terschiede, die zu ungenau reproduziertes Ausbreitungs- und Vermischungsverhal-
ten von Rheinwasser bedeuten und durchaus Einfluff auf die fiir den gesamten
See berechnete Zirkulation haben kénnten, wenn die Kopplung mit den genaueren -
Daten des Ausschnittmodells nicht berticksichtigt wiirde.

Das Absinken von Rheinwasser wird im Ausschnittsmodell sehr viel genauer simu-
liert. Es erfolgt bereits unmittelbar vor der Miindung an einer sehr scharfen Tem-
peraturfront. Man ersieht hieraus, da das am Bodensee als Rheinbrech bekannte
Phénomen vom Aussclinittsmodell sehr gut wiedergegeben wird. Das Rheinwasser
“breitet sich dann in seinem typischen Dichteniveau aus, ohne dafl stérkere, durch
den Rheinzuflufl induzierte, horizontale Dichtegradienten weiter entfernt von der
Miindung auftreten konnen. Es ist in diesen Bereichen nur néch mit relativ kleinen
Anderungen des horizontalen Dichtegradienten durch den einwandernden Misch-
wasserkdrper zu rechnen. Dementsprechend gering wird die Zirkulation und die
Temperaturverteilung im Fernfeld oberhalb des dichtebedingten Einmischungsni-
~ veaus des Rheinwassers beeinflufit.
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Beriicksichtigen sollte man bei der Betrachtung der Ergebnisse in der Tat, daf§
beziiglich der Schwebstofffracht sehr extreme Hochwasserfille zugrundegelegt wa-
ren. Es ist anzunehmen, daf} fiir normale oder niedrige Abfliisse das gekoppelte
Modellsystem sich wegen der dann noch geringeren Dynamik bewihren wird. Es
zeigt sich selbst bei hoher Schwebstofffracht, daf in einigen Kilometern Entfernung
von der Alpenrheinmiindung in den tieferen Bereichen beider Modelle &hnliche, auf
die jeweilige Auflésung bezogen, nahezu identische Zirkulationsmuster und Tem-
peraturverteilungen berechnet werden.

Dieses Ergebnis ist sehr wichtig. Erst dadurch wird es physikalisch sinnvoll, ein
die Alpenrheinmiindung nicht beinhaltendes, grober auflésendes Modell des ge-
samten Bodensees iiber Randwerte aus dem Ausschnittsmodell zu koppeln. Somit
ist die mathematische Vorgehensweise abgesichert, nach der die geometrische Un-
terteilung der physikalisch prigenden Prozesse einerseits in den Nahbereich fiir
die kinetisch starken Einschichtungsvorgénge mit der einhergehenden Adaption
des internen Druckfeldes und andererseits in den gesamten iibrigen Bereich der
schwicheren druckbalancierten Ausbreitungsbewegungen vorgenommen wird. Es
ist die unabdingbare Voraussetzung, um die Fragestellung der Auswirkung der Vor-
streckung des Alpenrheins auf die Zirkulation des Bodensee-Obersees methodisch
korrekt und physikalisch sinnvoll mit dem aufgestellten Modellsystem bearbeiten
zu konnen. ‘

Die Ergebnisse der Testliufe zeigen, dafl der konzeptionell erarbeitete Kopphingsme—
chanismus eines den gesamten Bodensee umfassenden baroklinen Zirkulationsmodells
mijt einem die Alpenrheinmiindung und deren n&here Umgebung umfassenden héher
auflésenden Ausschnittsmodell physikalisch sinnvoll, numerisch konsistent und rechen-
technisch effizient realisierbar ist. Damit kann die fiir die Behandlung der Fragestellun-
gen wichtige Modellkopplung als gelost und gelungen betrachtet werden.

Besondere Betrachtungen zu den Testrechnungen fiir den Hochwasserfall

In den folgenden Fallstudien mit dem Alpenrheinmodell haben sich die Untersuchungen
auf die physikalischen Hauptvorginge im Nahbereich der Miindung konzentriert. Die
dafiir ausgew&hlten Szenarien der starken Hochwasserereignisse von 1987 und 1991 be-
treffen aus hydrologischen Kontrollgriinden nur diesen Bereich, weshalb der Einblick in
Details einer Ausbreitung im mittelweiten und fernen Bereich bei Hochwasser des Al-
penrheins nur in der vorliegenden Testrechnung der Kopplungsmethode zwischen Basis-
und Bregenzerbucht-Modell vorliegt. Deshalb ist abschlieflend in Abbildung 17 bis 20

ein Teil dieser Testergebnisse fiir den Zeitpunkt 24 Stunden nach Simulationsbeginn gra-
phisch wiedergegeben, um auf einige Strukturen der Losung hinsichtlich der Bestatigung
durch andere Untersuchungen und der Bedeutung fiir die Anwendung bei den Wasser-
entnahmen am deutschen Bodenseeufer hinzuweisen. Wenn auch der suspendierte Fest-
stoffgehalt des Alpenrheins mit 5,5 kg/m? in diesem Fall als zu hoch fiir den gesamten
lingeren Verlauf des angenommenen Ereignisses angesetzt worden ist, so sind derartige
hohe Werte doch fiir die relativ kurze Zeitspanne der Anstiegsphase zur Hochwasser-
spitze und fiir diese selbst nach den allgemein bestehenden Erfahrungen realistisch. In
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dem Einzelfall des Hochwassers vom 17.6.1991, das in Abschnitt 6.2.1 genauer behandelt
wird, ist beispielsweise dieses Verhalten durch Mefiwerte belegt. Nach dem Sedimentieren
des grofiten Teils dieser Fracht, was in unmittelbarer Miindungsn&he vor sich geht, ist
weitgehend naturdhnliches Verhalten der berechneten Bewegungen im We1teren Verlauf
in den miindungsfernen Bereichen zu erwarten.

In dem Teildiagramm der Abb. 17 iiber die Temperaturverteilung in 22,5 m Tiefe in der
ostlichen Seehilfte fallt auf, dafl nach 24 Stunden Wirkung eine Temperaturabnahme
fast iiber die gesamte Seebreite des Hauptbeckens Ostlich etwa der Linie Langenargen-
Arbon eingetreten ist. Die horizontale Struktur in Verbindung mit der im Nordosten
tangential anliegenden Fahne des Flufiwasserkorpers legt, die Deutung nahe, daf eine

" zyklonale Drehbewegung (gegen den Uhrzeigersinn) in Gang gesetzt wurde, die durch

die ablenkende Kraft der Erdrotation zu einer Aufwdlbung der Temperaturschichtung
im Zentrum der Bewegung gefiihrt hat. Dieses Ergebnis der Entwicklung einer mittel-
grofien, standwirbelartigen Zirkulation entspricht der kiirzlich von Hollan (1998) gege-

" benen Abschétzung fiir die Moglichkeit, wie zyklonale Rezirkulationsvorgénge in diesem

Seegebiet, angetrieben durch Hochwassereinstrom des Alpenrheins, entstehen konnen.
Die zugehorige Verteilung der Oberflichentemperaturen in Abbildung 17 oben weist

auch eine deutliche Abnahme im gleichen Gebiet auf, wo die kilteren Temperaturen

in 22,5 m Tiefe auftreten. Daher ist nicht ausgeschlossen, dafl die gesamte Deckschicht
in diesem Bereich durch einen entsprechend kiihleren Mischwasserkérper ersetzt wurde,
der sich direkt aus der ZufluBfahne gebildet hat. Es ist zu vermuten, dafl sich sowohl der
oben genannte als auch dieser Effekt iberlagert haben. :

Einen weiteren wichtigen Hinweis fiir die Anwendung kann man aus dem Diagramm
iiber die Schwebstoffverteilung an der Oberfliche entnehmen (Abb. 20). Wahrend es
sich in der vorangehenden Betrachtung um die Berechnungsergebnisse mit dem ange-
koppelten Basismodell handelt, ist hier nun die Leistungsfdhigkeit des angekoppelten

-Bregenzerbucht-Modells ersichtlich. Die feiner auflésende Berechnung ist zum Vergleich

mit Abbildung 17 auch fiir die entsprechenden Temperaturverteilungen an der Ober-
flache und in 22,5 m Tiefe in Abbildung 18 beigegeben. Aus den starken Strukturunter- .
schieden der entsprechenden Temperaturverteilungen in Abbildung 17 und 18 im Bereich °
der Bregenzer Bucht ist zu entnehmen, daB die Einstromvorginge durch detailliertere
Auflssung der Randbereiche stark vorgepriigt werden. Durch das feinere Teilgebietsmo-

~ dell werden auferdem kleinere Wirbelformen explizit miterfait, die die Ausbreitungs-

vorgénge auch verdndern. Abbildung 19 vermittelt einen Eindruck tiber das zugehbrige
Bewegungsfeld im engeren Miindungsbereich.

Die Schwebstoffverteilung zeigt, wie fast der gesamte Berelch des Ostlichen deutschen
Bodenseeufers bei der 1989 gegebenen Miindungskonfiguration von eingemischtem Flufl-

" wasser betroffen sein kann. Es ist jedoch zu beachten, dafl der Einstrom der Bregenzerach

mitberiicksichtigt wurde (in gleicher Weise hinsichtlich des suspendierten Materialgehal- -

‘tes), so dafl auch Beitrige dieser Schwebstoffquelle mitenthalten sind. Fiir die Trinkwas-

serentnahmen an diesem deutschen Uferabschnitt 148t sich ersehen, welche Aussagen -
mit dem Modellsystem fiir Abschétzungen der Einfliisse durch den verlegten Alpenrhein
und durch &hnliche Stérungsquellen im Hinblick auf die Wasserqualitét getroffen wer-
den konnen. Fiir detaillierte Aussagen ist jedoch die Nachbildung bzw. Vorhersage in
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Abbildung 17: Testfall mit Hochwasserabflul des Alpenrheins fiir die Kopplung zwischen
Basismodell und Bregenzerbucht-Modell. a) Oberflichentemperaturverteilung und b)
Temperaturverteilung in 22.5 m Tiefe nach dem gekoppelt berechneten Basismodell ein
Tag nach Simulationsbeginn (weitere Erliuterungen s. Text).
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-Abbildﬁng 18: Testfall mit Hochwasserabflu des Alpenrheins wie in Abb. 17 , jedoch

nach dem gekoppelt berechneten Bregenzerbucht-Modell im zugehdrigen gesamten In-
tegrationsgebiet. a) Oberflichentemperaturverteilung und b) Temperaturverteilung in
22.5 m Tiefe 1 Tag nach Simulationsbeginn (weitere Erliuterungen s. Text). . .
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Abbildung 19: Stromungsverteilung des im Testfall mit Hochwasserabflu des Alpen-
rheins wie in Abb. 18 gekoppelt berechneten Bregenzerbucht-Modells im Ausschnittsge-
biet vor der Miindung des Alpenrheins und der Bregenzerach: a) Strémungsverteilung
an der Oberfliche und b) Verteilung der Vertikalkomponente der Bewegung in 7.5 m
Tiefe.
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Abbildung 20: Schwebstoffverteilung an der Seeoberfliche im Testfall mit Hochwasser-
abfluB des Alpenrheins nach dem gekoppelt berechneten Bregenzerbucht-Modell wie in
Abb. 18. (Beispiel fiir die Nachbildung der Ausbreitung von Zuflumischwasser des Al-
penrheins und der Bregenzerach bis an das nordliche deutsche Seeufer).
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besonders zu spezifizierenden Szenarien vorzunéhmen, was kiinftigen Untersuchungen
vorbehalten bleibt. ’

6 Untersuchungen mit dem Alpéhrheinmodell

Zur Abschétzung des Einflusses einzelner Baustadien der Alpenrheinvorstreckung auf
die Zirkulation des Bodensees wurden insgesamt zw6lf Szenarien mit dem Modellsystem
untersucht. ,

Die hiermit in Zusammenhang stehenden Arbeiten gliederten sich wie folgt:

1. Aufbereitung topographischer Daten aus Tiefenaufnahmen von 1987 und 1991 und
entsprechende Modifizierung der beiden Teilmodelle der Bregenzerbucht und der
Alpenrheinmiindung sowie die Auswahl geeigneter Abflufl- und Schichtungsszena-
rien. '

2. Aufbereitung topographischer Daten aus Tiefenaufnahmen der Anfangslage des
Alpenrheins von 1969 sowie seiner zu erwartenden Endlage mit entsprechender
Modifizierung und einer Auswahl an geeigneten Abflufl- und Schichtungsszenarien.

3. Dli-rchfiihrung von hydrographisch unterschiedlichen Modellrechnungen mit den
vier Tiefenaufnahmen. :

4. Zur genaueren Abschitzung von weitreichenden Stofftransporten aus dem Alpen-
rhein, die in das Hypolimnion des Bodensee-Obersees gerichtet sind und relevante
limnologische Wirkungen haben, wurden charakteristische Félle explizit fiir den
Fernbereich des Sees berechnet.

5. Vergleich der erzielten Ergebnisse und Diskussion der Differenzen, welche sich
durch die unterschiedliche Gestaltung der Alpenrheinmiindung ergeben.

6.1 Auswahl der Szenarien und Aufbereitung topographischer
- Daten . '

Die grofe Anzahl der mit dem Alpenrheinmodell untersuchten Szenarien ist durch
die Hauptfragestellung und die vorrangige Klarung begriindet, welche charakteristi-
schen Auswirkungen die variierenden, den gesamten weiteren Verlauf initialisierend be-
herrschenden Einstromvorgéinge an der Miindung haben. Daher stand die Natur des
Einschichtungsablaufs im Nahbereich im Mittelpunkt der Betrachtung, und es wa-
ren systematische Vergleichsstudien auch zur Kontrolle der Ergebnisse hinsichtlich der
mathematisch-physikalischen Konsistenz in mafigeblichen Einzelheiten mit einzubezie-
.hen.

In einer zweiten Serie von Szenarien wurde die Ausbreitung bis ins Fernfeld ermittelt,
um Fernwirkungen des Eindringens an der Miindung und im Fernfeld auftretende Mo-
difikationen durch dort gegebene lokale Einfliisse beispielhaft aufzuzeigen. In beiden
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Fallgruppen wurde wesentlich auf die limnologisch relevanten Einétromsituationen Be-
zug genommen, die auf die Abschétzung der Effekte bei tiefreichenden Stoffzufuhren

ausgerichtet waren.

Die nachfolgend behandelten Ergebmsse bilden eine Auswahl durch die die Wesenthchen

Strukturen der Losungen, sowohl im vorrangig interessierenden Verhalten als auch im

. notwendigen Umfang des Nachweises der physikalischen Konsistenz, dargelegt werden.
Um die Vielfalt dieses présentierten Ergebnismaterials besser iibersehen zu kdnnen, wird -

mit der folgenden Gliederung ein Uberblick tiber die Art und Abfolge der betrachteten
Fallstud1en gegeben

6.2 Szenarien des Nahbereichs.
1. Beispiele zur mathematisch-physikalischen Kontrolle, gleichzeitig als hydrologisch

charakteristische Einstromfille fiir die Tlefenkonfiguratlon von 1989 mit jeweilig *

verschiedener Miindungsvorstreckung. Um den Uberblick iiber die verschiedenen
Fallbeispiele zu erleichtern, wird nachfolgend eine Kurzbezeichnung verwendet, aus
der die Einordnung nach wesentlichen Unterscheidungsmerkmalen gut ersichtlich'
ist: Die Kodierungsform ist in der folgenden Gliederung der Szenarien mit an-.
" gegeben und aus dem Zusammenhang leicht verstindlich. Der Jahreszahl fiir die

~ Ausbauphasen, die betrachtet wurden, sind Kennbuchstaben fiir die Abfluistirke

(HA: Hochwasserabfluf§ etc.) und/oder fiir die Jahreszeit (W: Winter, H: Herbst
etc.) vorangestellt. Mit Bindestrich nachgestellt folgt die gedachte Vorstreckungs-
phase, auf die die reale hydrologische Ereignissituation iibertragen wurde (W1e z.B.
~ VE fiir die Endlage der Vorstreckung).

| (a) HochwasserabfluB Juli 1987 im Vergleich mit Juni 1991 (HA87, HA91)
(b) Hochwasserabflu Juni 1991 bei’ Mundungskonﬁguratlon von Juh 1987
(HA91-V87),
c ) Hochwasserabfluf} von Juli 1987 bei voraussmhthcher Endlage der Mundung
(HAST-VE),

(d) Mittlerer Abfluf im Herbst fiir die Mundungsvorstreckung von 1989 im

Vergleich mit derjenigen der Endlage (MAH89, MAH89-VE).

2. Beispiele fiir Iimriologisch relevante Einstromsituationen mit tief‘ in den Obersee
gerichteten Stoffzufuhren im Vergleich zwischen der Anfangs- und der Voraussmht-

lichen Endlage der Vorstreckung
(a) Vorherrschende Abflufisituation fiir die kalte Jahreszeit (W72, W72-VE),
- (b) vorherrschende Abflufsituation im Sommer (571, S71-VE),

(c) lénger anhaltende charaktenstlsche Abﬂuﬁsﬂ:uatlon im Frthahr nur bei
Endlage (F71 VE). .

Nach intensiver Prufung von signifikanten AbfluBszenarien fiir ﬁotwendigé

mathematisch-physikalische Vergleichsbetrachtungen wurden ~zwei Hochwasserer-. .
eignisse aus den Jahren 1987 und 1991 ausgewdhlt, deren Zeitpunkte bereits in der
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Daten 1987 1991
Datum 19. Juli 1987 | 17. Juni 1991
AbfluB Alpenrhein | 2.028 m®*/s | 1.560 m®/s
Schwebstoffgehalt

Alpenrhein 1.797 mg/1 2.331mg/1
Temp. Alpenrhein 8,8° C 8,1° C
Temperaturprofil '
Fischbach-Uttwil |31, Juli 1987 | 11. Juni 1991
MefBtiefe 1m 16,4° C, 14,4° C
MeBtiefe 9 -10m 16,3° C 14,0° C
MeBtiefe 12 -13m 9,3° C 10,1° C
Mefitiefe 15 -16m 9,3° C 8,6° C
Meftiefe 20m | 7,2° C 7,4° C |
Meftiefe 50 m 4.4° C 49° C
MeSBtiefe 100 m 4,1°C 45° C

Tabelle 1: Hochwasserereignisse aus den Jahren 1987 und 1991 (s. auch Tab. 2)

vollentwickelten sommerlichen Hauptdichteschichtung des Obersees bzw. in ihrer
Entwicklungsphase lagen.

Einzelheiten dieser beiden Szenarien sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengefafit.
Die Zuflulereignisse sind in ihrem Charakter &hnlich, der durch sehr hohen Abflufl mit
‘einer wahrscheinlichen Einschichtungstiefe zwischen 15 m und 20 m gekennzeichnet
ist. Sie unterscheiden sich im wesentlichen nur durch die Menge des vom Alpenrhein
zustromenden Wassers. In beiden Fillen handelt es sich um kurzzeitige Ereignisse,
‘bei denen eine Hochwasserwelle mit einem schnellen Anstieg des Wasserstandes im
Alpenrhein auf den Bodensee trifft.

Die in den Tabellen 1 und 2 mitgeteilten hydrologischen Daten stammen von der schwei-
zerischen hydrometrischen Station Rhein-Diepoldsau, Rietbriicke und wurden von der
L&ndeshydrologie und -geologie, Bern, erhoben. Diese Mefstelle liegt bei Stromkilome-
ter 77,06 und ist rund 15,6 km vom rechten Dammende der Vorstreckungsphase von
1991 entfernt, wie aus der Tabelle 4 zu entnehmen ist. Die von Wagner et al. (1994)
aufgefithrten taglichen Schwebstoffgehalte fiir die Hochwasserperiode des Alpenrheins
Mitte Juni 1991 wurden unabhéingig 11,35 km abwirts der Station Rhein-Diepoldsau
und somit entsprechend rund 4,2 km vor der Miindung gemessen; gerechnet bis zum
rechten Dammkopf. Die Daten von Wagner enthalten zur Phase der Hochwasserspitze
am 17.6.1991 den Extremwert von 13,82 g/l, dem in den nicht téglich beobachteten
Schwebstoffgehalten von Diepoldsau kein Mefwert gegeniibersteht. Die gleiche Liicke
besteht fiir das Hochwasser vom Juli 1987. Hieraus ist zu ersehen, mit welchen kurz-
fristig sehr hohen suspendierten Feststoffgehalten bei extremen Hochwasserereignissen
zu rechnen ist und dafl bei den Szenarien HA87 und HA91 wéhrend der kurzen Spit-
zenphase, insbesondere im Verlauf des Anstiegs, die sehr hohen Konzentrationen nicht
beriicksichtigt werden konnten. In diesem Licht gewinnt der oben in Abschnitt 3.2.3 und
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Szenario 1987 | mittl. Abflu | - Schwebstoff- Zuflulwasser-
(m3/s) | gehalt (mg/1) | temperatur (°C)

17. 7. 1987 574 - 322 11,2
18..7. 1987 1.338 10,4
19. 7. 1987 2.028 9,0
20. 7. 1987 1.172 9.3
21. 7. 1987 917 3.272 10,1
Szenario 1991 | mittl. Abflul | Schwebstoff- | - ZufluBwasser-
, (m?/s):| gehalt (mg/1) | temperatur (°C)

- 15. 6. 1991 474 1.022 10,8
16. 6. 1991 510 10,3
17. 6. 1991 1.560 ‘ ' 8,1
18. 6. 1991 974 3.639 6,6
19. 6. 1991 688 8,4

‘ Tabélle 2:Hydrologische Zusatzinformationen zu den Szenarien 1987 und 1991

{

3.3.2 bei der Anwendung des Bregenzerbucht- und des Alpenrheinmodells behandelte
Testfall 2, der mit dem starken Abflu von 1.250 m3/s und hohen Schwebstoffgehalt
von 5,5 g/l gerechnet wurde, vergleichsweise wichtige Bedeutung. Zur Bewertung dieser
unvollstdndigen Informationssituation iiber die Randbedmgungen in den Féllen HA87.
und HA91 wird Néheres weiter unten ausgefiihrt.

Die Berechnungen erfolgten mit diesen téglich variierenden Abﬂuﬁwerten, FluBwasser-
temperaturen und den nicht téglich verfiigharen Schwebstoffgehalten. Ferner wurden die
weiteren wichtigsten Zuﬂﬁsse des Obersees mit einbezogen, deren Daten zusammen mit
- dem Wasserstand des Obersees aus den nachfolgenden Tabellen 3 hervorgehen. In bei-
den Hochwasserszenarien ist mit einem zeitlich und horizontal konstanten Stidwestwind

von 2,0 m/s gerechnet worden. Hierdurch findet eine Uberlagerung einer see- eigenen - .

Zirkulation statt, die schwach entwickelt ist. Sie weist bereits ausgeprigte dynamische
Prozesse auf, ohne gegeniiber den zufluflerzeugten zu dominieren. . '
Fiir die AbfluBwerte der Dornbirnerach ist'im Juni 1991 eine andere Pegelkurve benutzt
‘worden. Zusitzlich wurden fiir die Abfliisse fiir z.B. Leiblach, Goldach, Argen, Schussen
und Steinach, eine direkte Abhang1gke1t vom Alpenrhelnabﬁuﬁ im Verhsltnis der
E1n7ugsgeblete angenommen. -

Die vorhandene Modelltopographie von 1989 (s. Abb. 8) Wurde fiir die Berechnung
beider Szenarien nach Unterlagen der Internationalen Rheinregulierung (Bauleitung
Lustenau) auf die Verhéltnisse der Jahre 1987 und 1991 hin veréindert (Tabelle 4).
Besonders signifikant waren die Verénderungen in der Position der beiden Kopfenden
der Hochwasserdamme beiderseits des Alpenrheins. ‘

75




Szenario 1987 | Alter Rhein Bregenzerach | Dornbirnerach | Leiblach | Wasserstand

(m®/s) _(m’/s) (m®/s) | (m®/s) (cm)
17.7. 1987 14,7 39,4 11,5 1,8 485
18. 7. 1987 45,4 150,0 | 46,4 12,4 487
19. 7. 1987 54,5 146,0 51,5 18,8 515
20. 7. 1987 258| 70,1 | 22,2 6.2 530
21. 7. 1987 21,8 72,1 204 40 532

Szenario 1991 | Alter Rhein | Bregenzerach | Dornbirnerach | Leiblach | Wasserstand |.

(m®/s) | (m3/s) (m®/s) | (m®/s) | - (cm)
15. 6. 1991 19,7 53,4 5.1 0,96 347
16. 6. 1991 20,5 110,0 . 246| 10,40 351
17. 6. 1991 19,5 4070 127,0 | 59,40 376
18.6.1991 | 206 234,0 65,6 | 31,60 411

19. 6. 1991 18,2 111,0 ' 20,7 11,90 422

Tabelle 3: Die wichtigsten Zufliisse des Obersees und Wasserstand am Hafenpegel
Konstanz (Tagesmittelwerte) ‘

Jahr | Hochwasserdamm links | Hochwasserdamm rechts
1987 93,00 km 92,40 km
1989 93,00 km 92,45 km
1991 93,50 km 92,65 km

Tabelle 4: Hochwasserddmme beiderseits des Alpenrheins

Zus#tzlich ist die mittlere Rheinsohle im Bereich dér Dammenden des Vorstreckungspro-
jektes aus den Jahren 1987 und 1991 gemé&f Informationen der Internationalen Rheinre-
gulierung beriicksichtigt worden, die zur Ubersicht in Tabelle 5 angegeben sind. Hieraus
resultierten jedoch nur lokal geringfiigige Tiefenverdnderungen im Modell. '
Der wesentliche Unterschied zwischen der Morphologie von 1987 und 1991 besteht daher
in der Lage der Hochwasserddmme (Tabelle 4). Im Hinblick auf die im Modell verwen-
deten mittleren Sohltiefen mufl an dieser Stelle auf die Ausfiithrungen im Abschnitt 3.3
tiber die verénderliche Form des Gew&sserbettes im fluiseitigen Miindungsbereich Bezug
genommen werden. Diese im Jahresverlauf in der Regel nur wenige Male eintretenden
Sohlverinderungen sind aus den dargelegten Griinden nicht ausreichend erfabar-und
wurden daher bei den Rechnungen nicht mitberticksichtigt. Die Simulationen lgsen infol-
gedessen Effekte, die durch diese sekundéren Variationen des Flufibettes zustandekom-
men, nicht auf - obwohl - rein geometrisch betrachtet, die horizontale Diskretisierung
des Alpenrheinmodells wesentliche Formveridnderungen dieser Art mit in die Rechnung
aufzunehmen gestattet. :

Die aufgrund von Temperaturprofilmessungen des ISF an der Terminstation Seemitte.
Fischbach-Uttwil als Anfangsbedingung vorgegebene Temperaturschichtung des Ober-
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-Sohltiefen (Alpenrheinmiindung) .

Rhein-Km. | 1987 | 1989 | 1991
90,0 1,95m |299m | 248 m
90,5 . |1,92m |2,77m |2,35m
91,0 3,80m | 345m | 3,34 m
91,5 368m |3,33m|23tm
92,0  [3,68m |28 m|350m
92,5 431m|3,39m| 355 m
93,0  |450m|2,17m|3,35m
93,56 - — (3,83 m

Tabelle 5: Sohltiefen der Alpenrhemmundung

sees wurde auf das Ausschnittsgebiet des Alpenrheinmodells iibertragen angenommen.
Die dafiir herangezogenen Messungen sind aus den zeitlich nichstliegenden Terminbeob- .

“achtungen zu den Eintrittszeiten der ausgew&hlten Szenarien entnommen .worden. Die

Genauigkeit der Temperaturmessungen betrégt 0,01 °C seit 1986 bis in die grofite. See-
tiefe, was eine wesentliche Voraussetzung fiir die Unterscheidung der schwachen Schich- .

* tungsverhéltnisse im tiefen Hypolimnion ist, die bei der Fernausbreitung des ZufluSwas-

sers in diesen Tiefenhorizonteh eine mafgebliche Rolle spielen kann. Die Temperatur-
profile aus der Zeit vor 1986 sind in allen Mefitiefen hochstens auf 0,1 °C genau und in

. den Tiefen unterhalb 50 m vertikal bei weitem nicht so.hoch aufgeldst wie nach diesem

Zeitpunkt. Daher konnen die tiefen Temperaturverhéltnisse des Sees fiir die Fallbeispiele
aus der Anfangszeit der Vorstreckung Anfang der 70er Jahre nicht geniigend differen-

ziert und genau fiir tiefe Ausbreitungsvorgénge im Fernfeld angegeben werden. Da sich

im Ausschnittsgeb'iet des Alpenrheinmodells jedoch so grofie Tiefen nicht befinden; sind

- diese Umsténde fiir die Modellergebnisse nicht gravierend.
* Die Verhéltnisse im zentralen .Seebereich bei tiefer Einschichtung werden erst durch wei-

tere Rechnungen- zugénglich. Hierzu sind die ab 1986 in der ‘Genauigkeit von 0,01 °C
durchgefiihrten Terminmessungen heranzuziehen, was in den Untersuchungen der Sze-
narien zur Fernausbreitung auch beachtet wurde. _ : '
Die in diesem Kapitel diskutierten weiteren Szenarien sind zum besseren Verstandnis
im folgenden kurz dargestellt. '

Zur Ermittlung limnologischer Ausw1rkungen der Alpenrhelnvorstreckung wurden zwei
Fille mit tiefreichendem Einschichtungsvorgang als Beispiel des Sauerstoffeintrages.
in die. untersten Wasserschichten des Obersees berechnet. Dies betraf den Zeitraum
von Oktober bis Februar/Mérz mit einem typischen linger andauernden, jedoch nicht
minimalen, Abfluf}. In diesen Féllen sollten die Auswirkungen zwischen Beginn und Ende
des gesamten Vorstreckungsbaus der Miindung miteinander verglichen werden.
Wihrend sich die drei ersten Szenarien nur durch.die Mundungslage des Alpenrheins von |
den bereits zuvor durchgefiithrten Berechnungen unterscheiden, muften fiir die in dieser
Gruppe vorgesehenen Modelluntersuchungen drei signifikante hydrologische Szenarien
aus dem vorhandenen Datenmaterial abgeleitet werden.

Nach intensiver Priifung und Validierung der Mefidaten sowie sonstiger in Zusammen-
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Fallbeispiele W72, W72-VE F71-VE | S71, S7T1-VE
AbfluB Alpenrhein 113 m3/s 330 m®/s 330 m3/s
Temp. Alpenrhein 3,0° C 7,0° C 14,0° C
Schwebstoffgehalt ' .
Alpenrhein 200,0 mg/!1 500,0 mg/1 500,0 mg/1
Temperaturprofil Fischbach-Uttwil

Datum 2. Febr. 1972 | 6. April 1971 | 11. Aug. 1971
MeBtiefe 1m 4,3° C 5,2° C 22,1° C
MeBtiefe 9-10m| 4,3° C 4,3° C | 17,2° C
Mefltiefe 12 -13m 4,3° C 4,2° C 14,3° C
Meftiefe 15 -16m 4,3° C 4,1° C 10,9° C
MeBtiefe 20 m 4,3° C 4,1° C 8,3° C
Meftiefe 50 m 4,3° C 3,9°C 4,6° C
MeBtiefe 100 m 4,2° C 3,9° C 4,2° C

Tabelle 6: Limnologisch relevante Einstromsituationen

hang stehender Informationen wurden die drei in Tabelle 6 angegebenen Fallbeispiele
definiert. -

Zur Beriicksichtigung der verdnderten Miindungslagen wurde jeweils eine einmalige An-
passung des Modellsystems und der Topographie notwendig. Fiir die Ausgangslage der
Alpenrheinvorstreckung um ca. 1972 ist eine Konfiguration angenommen worden, fiir die
der relativ beste topographische Datenbestand mit Einbeziehung der Seegrundaufnahme
der Bregenzer Bucht von 1969 (Mafistab 1:10.000) vorlag (s. Abb. 7). Das Kartenma-
terial wurde vom Auftraggeber, in Absprache mit der Bauleitung der Internationalen
Rheinregulierung, zur Verfiigung gestellt. Die vorhandene Modelltopographie von 1989
ist fiir die Berechnung der Szenarien auf die zu erwartende Endlage der Alpenrhein-
Vorstreckung nach Unterlagen der Internationalen Rheinregulierung angepafit worden.
Die Endlage wurde bei der voraussichtlichen Zielposition des rechten Hochwasserdamms
bei 94,55 km der zugrundeliegenden Stromkilometerzihlung angenommen. Die Aufnah-
me der Topographie der Ausgangslage erfolgte, wie angegeben, basierend auf den Tie-
fenvermessungen aus dem Jahre 1969. Die in diesem Bericht beschriebenen Modellergeb-
nisse mit dem Modell AM-I-25 beziehen sichi auf diese Aufnahmen. Die Informationen zu
Temperaturverteilung, Abfludaten usw. des Alpenrheins stellten uns freundlicherweise
die Landeshydrologie und -geologie in Bern zur Verfiigung. '
Die typischen Abfluiwerte des Alpenrheins, die fiir das Winterhalbjahr anzugeben
waren, wurden durch den Auftraggeber gesondert ermittelt. Samtliche hydrologische
Rand- und Anfangsbedingungen sind in der voranstehenden Tabelle 6 zusammengefafit.
Die berechneten Fille sind im Gegensatz zu den Beispielen mit Hochwasser- und mitt-
lerem Abflufl (HA87, HA91, MAH89) ohne Windeinwirkung, so dafl die Bewegungs-
vorgénge im Ausschnittsgebiet ausschlieflich nur durch den Alpenrheinzuflufl verur-
sacht sind. Diese Annahmen stellen eine gewisse Idealisierung der realen Situation dar,
die mehr oder weniger immer durch das see-eigene Stromungsfeld mitbestimmt ist und
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zu nicht unerheblichen AAbweichungen fiihren kann. |

6.2. 1 Hochwasserereignisse vom 19 Juli 1987 (HAS8T) sowie vom 17 Juni
1991 (HA91)

- Einzelheiten zu be1den Hochwasserereignissen s1nd den vorstehenden Tabellen 1 und 2

zu entnehmen. ‘
Das Hochwasserereignis von 1987 wird hier mit der zu erwartenden Endlage verglichen. .
Dieses berechnete Szenario weist einen sehr hohen Abflufl mit einer wahrscheinlichen

-Binschichtungstiefe des Alpenrheinwassers zwischen 15 m und 20 m auf. Das Szenario

vom 17. Juni 1991 ist durch einen geringeren Abfluf}, verglichen mit dem von HAS87,
jedoch mit etwa gleicher Einschichtungstiefe charakterisiert. ‘

Die Berechnungsergebnisse beider Félle sind in Abbildung 21, 22 und 23 gegeniiberge-
stellt, um differierende und &hnliche Strukturen leicht iberschauen zu kénnen. In Ab-
bildung 21 sind die Verteilungen der Oberflichenstrémung und der Vertikalkomponente
der Bewegung in 1 m Tiefe acht Stunden nach Simulationsbeginn wiedergegeben. Beim.

_ stirkeren Abflufl 1987 reichen die hoheren Stromungsbetréige an der Miindungséffnung

naturgemiB etwas weiter in den See hinein. Durch das noch weit zuriickliegende rechte

- Dammende und die Sohltiefen davor bricht der Zustrom seitlich nach Norden aus, wobei
" im stérkeren AbfluBfall von 1987 die im Nordosten anschlieBenden Nordweststrémuhgen

auch intensiviert sind. In der Hauptstruktur verhalten sich beide Félle dhnlich.

In den Verteilungen der abwirts gerichteten starken Vertikalkomponenten, die in
dunklen blauen Farbténen wiedergegeben -sind, zeichnet sich der Bereich ab, in dem’
das Fluiwasser in tiefere Schichten stiirzt. Rote Areale geben in diesem Diagramm an,
dafl sogar in 1m Tiefe aufwértsgerichtete Bewegungen bestehen, die sich als Kompen-
sation zu den Abwirtsbewegungen bilden. Vergleicht man die Verteilungen von 1987
und 1991, so fillt die in den See ausgreifende einzipfelige Struktur gegen die spater auf-
tretende zweizipfelige auf. Dieser Unterschied steht mit den Schwebstoffverteﬂungen in
engem Zusammenhang und wird nachfolgend genauer behandelt.

Aus der Betrachtung der Schwebstoffverteilungen an der Oberfliche, die in Abbildung
22 oben dargestellt sind, geht, im groflen gesehen, ein &hnliches Verhalten wie fiir die
Strémung hervor. Im Ubergangsbereich von hohén zu schwicheren Konzentrationen zei-

gen sich jedoch bestimmte sekundére Unterschiede. Fiir 1991 besteht eine zweizipfelige

Struktur vor dem rechten Dammende, die 1987 im wesentlichen noch einzipfelig ist, was-
dem Unterschied in den o.g. Verteilungen der Abwartsbewegung von 1987 und 1991 ent-
spricht. Beachtet man, dafl dieser Ubergangsberelch der Konzentrationen auch mit der
ungefshren seewértigen Grenze der groberen Feststoffablagerungen aus dem Hochwas-
ser zusammenfllt; so sind aus diesen Ergebnissen wichtige Hinweise {iber die Lage der
Haupﬁschﬁttungsbereiche zu entnehmen. Die Differenzen treten erwartungsgemis klar.

. in Abbildung 22 hervor, dem Diagrammpaar b) und d), das die Verhéltnisse in 12,5 m.

Tiefe zeigt. Wie zu ersehen ist, bestehen 1991 zwei getrennte Schiittkegel gegeniiber ei-
nem fiir 1987. Da sich diese Unterschiedlichkeit auch aus den laufenden Beobachtungen
der Rheinbauleitung (Bergmeister, 1994) iiber die Entwicklung der Tiefenverinderungen
vor dem rechten Dammende ergeben hat, ist in dieser Bestéitigung eine Grobverifikation
der Berechnungen zu sehen. Diese gegensétzliche Struktur spiegelt sich auch in den be-
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reits angesprochenen Verteilungen der Vertikalgeschwindigkeiten in 1 m Tiefe wieder (s.
Abb. 21). Die horizontalen Verteilungen der abwérts gerichteten stirkeren Komponenten
entsprechen weitgehend den iiber den Schiittkegeln ansetzenden starken Abwértsbewe-
gungen. '

In den beiden Diagrammen a) und c) in Abbildung 23 sind die Temperaturverteilungen
an der Seeoberflache veranschaulicht. Infolge des vergleichsweise zur Deckschicht kalten
FluBwassers sind in beiden Fillen nach Nordwesten gerichtete, diinn auslaufende Fahnen
ausgebildet, von denen diejenige fiir 1987 eine wesentliche Abweichung aufweist. Durch
die weniger weit vorgeschobene Lage des linken Dammendes greift die Temperaturfahne
um diesen Kopf herum nach Siiden aus, was 1991 nicht mehr stattfindet infolge der
stirkeren Leitwirkung des betréchtlich weiter vorgestreckten Dammes. Der Unterschied
im rechtsseitigen Ausbrechen ist auch entsprechend leicht in den Schwebstoffverteilungen
angedeutet. ’

Besonders auffallende horizontale Temperaturstrukturen sind in dem Diagrammpaar b)
und d) in Abbildung 23 zu erkennen. Wéhrend an der norddstlichen Flanke des un-
terseeischen Vorsprungs, an dem in nordwestlicher Richtung der abtauchende Einstrom
angelehnt entlangstreicht, ausgedehnte Auftriebsbewegungen, zu entnehmen aus den
blau markierten kilteren Temperaturen, bestehen, wird der Einstromstrahl in der un-
terseeischen Einbuchtung an der Nordwestflanke des Vorsprungs von einem ausgeprigten
Absenkungsgebiet begleitet, das sich abschwiichend in Stromrichtung nach Nordwesten,
fortsetzt. Zu erkennen ist diese Besonderheit an den roten und hell abgestuften Farb-
verteilungen fiir warme Wassertemperaturen. Diese Struktur ist 1991 modifiziert und
schwicher, was durch den geringeren HochwasserabfluBl auch zu erwarten ist.
Kontrolluntersuchungen zu dieser beidseits des Strahls gegensétzlichen Vertikalverlage-
rung der Temperaturschichtung ohne Windeinfluf} ergaben &hnliche Strukturen, so dafl
die Erscheinung nicht auf Uberlagerungseffekte durch die schwache Driftstromung aus
stidwestlicher Richtung zuriickgefiihrt werden kann, wie es Hollan (1996) in einer ersten
Betrachtung ansprach. Es ist vielmehr zu vermuten, da$ Divergenzen bzw. Konvergen-
zen eine Rolle spielen und eine Querzirkulation an dem vom Grund freigekommenen
Einstromstrahl eingesetzt hat, die von der siidwestlichen Seite, evtl. sogar unter dem
Einstrom durchgreifend, zur nordéstlichen Seite hin reichen konnte. Solche seitlich aus-
greifenden Querzirkulationen sind als Bestandteil des gesamten Einstromsystems bei
der relativ groflen Strahlstéirke zu erwarten und wiirden Beobachtungen {iber &hnliche
maritime Vorgénge entsprechen. :

Die abwérts gerichtete Bewegung, querab von der linken Strahlseite, wird wahrschein-
lich von der ansteigenden Tiefenkonfiguration am Abhang der Halbinsel Rohrspitz mit-
- induziert und bleibt kiinftigen Untersuchungen zur Klarung iiberlassen, u.a. auch zur
Validierung der Berechnungsergebnisse. Interessanterweise gibt es eine Andeutung die-
ser Verhaltensweise in den Beobachtungen von Jansen (1992), die er zusammen mit
dem ISF durch Echolotungen iiber der Triibstoffahne des Einstroms am 18. Juni 1991
aufgenommen hat, und die ebenfalls in dem weiter oben genannten Aufsatz von Wagner
et al. (1994) wiedergegeben sind. Die Diagramme {iber den Triibungsbereich zwischen
Alpenrheinmiindung und dem gegeniiberliegenden deutschen Ufer einen Tag nach dem
Hochwasserdurchgang bestétigen die berechnete Lage der Hauptfahne und geben eine
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Abbildung 21: Oberﬂé‘;chenstrbniung und Vertikalkomponente der Bewegung in 1 m Tiefe
nach dem Alpenrheinmodell fiir die Hochwasserstudien Juli 1987 (a und b) und Juni

» 1991 (c und d), jeweils acht Stunden nach Simulationsbeginn. /
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Abbildung 22: Schwebstoffverteilung an der Oberfliche und in 12.5 m Tiefe fiir die
Hochwasserfille 1987 (a und b) und Juni 1991 (c und d ) wie in Abb. 21.
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Abbildung 23

ie’

Temperaturverteilung an der Oberfliche und in 12.5 m Tiefe fiir d

in Abb. 21.

wie
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Hochwasserstudien Juli 1987 (a und b) und Juni 1991 (c und d)
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zweite schwichere und schmale Fahne in nordéstlicher Richtung, ansetzend vor dem
rechten Dammende, wieder. Das Zustandekommen dieser zweiten Struktur wird mit
der unbekannten Vorgeschichte und den parallel ablaufenden see-eigenen Bewegungen
in Verbindung gebracht. Bei den Berechnungen wiirde es allein schon durch die ver-
einfachten Rand- und Anfangsbedingungen, die, wie oben erldutert, wegen des nicht
beriicksichtigten sehr hohen Schwebstoffgehaltes am 17.6.1991 von den Naturverhalt-
nissen abweichen, entsprechend zu erkliren sein, daﬁ diese Beobachtung nicht in der
Nachbildung erscheint.

Wichtig ist jedoch der Hinweis aus der Teilbeobachtung auf einem Echogramm, das die
Hauptfahne, von dem Absenkungsgebiet vor dem nordwestlichen Unterwasserabhang der
Halbinsel Rohrspitz ausgehend, kreuzt und bis nach Wasserburg ans nordliche Ufer hin
reicht. Zusétzlich zu dieser Messung ist die Auswertung in Gestalt eines hydrographi-
schen Schnittes der Triibungsverteilung in der Untersuchung von Jansen (1992) wieder-
gegeben. Aus diesem Diagramm ist die linksseitige Absenkung des Deckschichtwassers |
andeutungsweise zu entnehmen und somit ein erster Anhaltspunkt fiir die zutreffen-
de Nachbildung gegeben. Derartige Hauptstrukturen sind geeignet, um die notwendige
Validierung der Rechenergebnisse im Nahbereich der Miindung durch realisierbare Mes-
sungen zu erreichen. )

Bevor die Haupteffekte der beiden Hochwasserfélle zusammenfassend festgehalten wer-
den, ist noch eine beschreibende Ausdrucksweise zu erkliren, die im folgenden wiederholt
angewendet wird und gegen den sonst iiblichen Gebrauch in der Hydrologie und Wasser-
wirtschaft abgegrenzt werden mufl. Die Bezeichnungen “quantitativ”’ und “qualitativ”
sind in dieser Untersuchung in dem Sinne gemeint, daf8 hierdurch lediglich intensitéts-
abhéngige, sonst aber raumlich gleichartige Verteilungen von solchen mit raumlich stark
differierenden Strukturen unterschieden werden. :
UbersichtsmiBig sind folgende qualitative Untersch1ede zwischen den Szenarien HA87
und HA91 festzustellen

1. Die Lage der Hochwasserddmme in 1991 scheint die “Fahne” des Alpenrheinwassers
im Bodensee stérker zu kanalisieren als in der Vorstreckungsvariante von 1987.

2. Durch das Vorschieben des rechten Hochwasserdamms wird der Bereich der starken
Sedimentation vergrofert, und es entstehen zwei starke Sedimentationsbereiche.

3. Der rélativ stirkere Abfluf$ vom 19. Juli 1987 hat erwartungsgemis eine Erweite-
- rung der Sedimentationsflichen im Vergleich zum 17. Juni 1991 zur Folge.

4. Die Bregenzer Bucht wird durch die vweitere'Vorstreckung Weﬁiger vom eindrin-
genden Alpenrheinwasser beeinfluflt, was durch die Schwebstoffverteilungen und
die Temperaturfelder an der Oberfliche dokumentiert wird.

Schwankungen in der Stirke des Zuflusses scheinen fast nur quantitative anstatt quali-
tative Verdnderungen in den Stromungsverhéltnissen des Miindungsbereiches zur Folge
zu haben. Eine Verlegung oder Verléngerung der Hochwasserddmme, wie zwischen 1987
und 1991 geschehen, beeinfluit die Bewegungsvorgéinge hingegen auch merklich quali-
tativ.
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Diese Ergebnisse sind .durch zusétzliche Fallstudien untermauert, in denen .die
Miindungskonfiguration von 1991 und diejenige von 1987, jeweils vertauscht auf die. -

Hochwasserverliufe von Juli 1987 und Juni 1991, angewendet wurden. Mit diesen hier
nicht im einzelnen behandelten Losungen HA87-V91 und HA91-V87 konnte ein wichti-
ger Beweis fiir die oben genannten allgemeinen Feststellungen gefiihrt werden, der die
groBe methodische Flexibilitit der mathematischen Modellierung aufzeigt. Entsprechen-
de Kontrollexperimente kénnen in der Natur nicht durchgefiihrt werden und sind in der
hydraulischen Nachbildung erheblich kostspieliger. Im sténdigen Fortgang der ‘Ausbau-
mafnahmen. bei der Vorstreckung trifft auch kaum ein vergleichbares zweites Hochwas-

-serereignis auf die gleiche oder nur geringfligig modifizierte Form der Miindungséffnung.

Die sehr hohen Gehalte an suspendierten Feststoffen wihrend des Spitzendurchgan-
ges im natiirlichen Verlauf des Falles HA91 kamen aufgrund der Liicken in der Da-
tenlage von der Station Rhein-Diepoldsau nicht zum Tragen, weil aulerdem auch die

. Vergleichsméglichkeit mit dem mcht entsprechend belegten Szenario HAS87 einzuhal-

ten war. Die kurzfristig extrem hohe Fracht an Sinkstoffen ist nach den Ergebnissen
des Testfalls 2, die in den Abschnitten -3.2.3, 3.3.2 und 5.2 behandelt wurden, héchst-
wahrscheinlich nur von sekundérer Wirkung, da der gréfite Teil davon unmittelbar vor
der Miindungséfinung sedimentiert wird und nur in diesem Bereich zugehorige erhhte
Stromungsbetrige auftréten. Wegen der aufierdem nur kurz andauernden Phase dieses

. extremen Einschiibs hat die fehlende zeitliche Auflésung dieser Randbedingung keine
. beherrschende Bedeutung im ldnger andauernden ZufluBgeschehen, das von der Simu-

Jationszeitspanne erfaBt wird. Die Datenliicke weist jedoch auf das Erfordernis hin, im

~ besonderen Fall geniigend durch Messungen belegte Randbedingungen zur Verfiigung

zu haben, um die Leistungsféhigkeit der mathematischen Nachbildung ausnutzen zu
kénnen. '

Die Variation der geometrlschen Randbedmgungen wird nun auf die Vorgesehene End-
lage der Alpenrheinmiindung erstreckt, und zwar fiir das Hochwasserereignis von Juli -
+ 1987, woraus sich fiir den Fall die Kodebezeichnung HAR87-VE ergibt. Die Miindungs-

konfiguration der Endlage (Abb. 24) leitet den Alpenrhein direkt an den nérdlich der
Halbinsel Rohrspitz liegenden Vorsprung des Unterwasserabhanges heran und lenkt den
Einstrom fast in Normalenrichtung iiber den konvex zur Miindung verlaufenden Hang.
Diese Anordnung ist nicht streng symmetrisch, was sich an der durch die Dammenden
mehr in ndrdliche Richtung orientierten Offnung zeigh.

Die Losungen des Falles HA87-VE sind zum Vergleich mit HA87 und zur phy31ka11-

schen Interpretation flir den Zeitpunkt 24 Stunden nach Simulationsbeginn in je drei .

Teildiagrammen in Abbildung 25 und 26 zusammengestellt. In'der Diagrammserie von
Abbildung 25 sind die Verteilungen der Strémung an der Oberfliiche und in' 5 m Tiefe

sowie der Vertikalkomponente der Bewegung in 3 m Tiefe angeordnet. Aus den Struktu-

ren dieser drei abhingigen Variablen ist zunéchst ein mehr nérdlich gerichteter, nahezu
symmetrischer Einstromverlauf in der nichsten Umgebung der Miindung zu entnehmen.
Die Verteilungen der Strémung in 5 m Tiefe und der Vertikalkomponente greifen stérker

nach Nordosten um den Fuf der Miindung herum aus. Aus den Schwebstoffahnen an =~

der Oberfliche und im Tiefenniveau von 5 m, die in Abbildung 26 dargestellt sind, ist
die viel stérkere Biindelung des Einstroms und die radial regelméfige Ablagerungszone
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des groberen Materials, im Vergleich zu den stark abweichenden Plazierungen dieser
Bereiche in den Féllen HA87 und HA91, ersichtlich.

Durch die schwache Asymmetrie des Emstroms was vorw1egend der nordlich orientierten
Miindungstffnung und héchstens nur sekundér der schwachen Siidwestwindwirkung
zuzuschreiben ist, tritt-in 5 m Tiefe eine Ausbreitungstendenz zur nordnordéstlichen
Seite um den rechten Dammknopf herum auf, ehe die gesamte Bewegung weiter seewiirts
in nordwestliche Richtung einschwenkt. Dieses Verhalten ist sowohl an der Schwebstoff-
als auch an der Stromungsverteilung in diesem Tiefenhorizont zu erkennen. Man ersieht
aus diesen féineren Unterschieden, dafl die Bedingungen fiir die Form des sich neu
bildenden Deltas bereits im Ansatz vorgegeben zu sein scheinen. Genauere Einblicke
sind jedoch erst mit Hilfe weiterer derartiger Modellrechnungen zu gewinnen, die hier
nicht vorgesehen gewesen waren.

Hinsichtlich der zugehérigen Temperaturverteilungen ist nur die Struktur in 5 m Tiefe in
Abbildung 26 unten wiedergegeben, da die an der Oberfliche qualitativ mit derjenigen
der Schwebstoffverteilung bis zum Ubergangsbereich zwischen hohen und geringen
Konzentrationen iibereinstimmt. In der dargestellten Verteilung aus 5 m Tiefe tritt
der zunéchst nordlich und dann nach Nordwesten einschwenkende kéltere Einstrom klar
in Erscheinung, hnksseltlg begleitet von deutlich wirmeren Temperaturbereichen, was
dem Verhalten in den Ausbauphasen von 1987 und 1991 entspricht und bereits erldutert
wurde. Die schwachen Absenkungsstrukturen norddstlich des rechten Dammes in der
unteren Bildh&lfte sind wie die anderen besprochenen Strukturen auch Ergebnis des
Anlaufverhaltens des Strémungsfeldes. Die genauere Erklérung erfordert weitergehende
Analysen der Abliufe, was in der vorliegenden Untersuchung noch nicht durchgefiihrt
wurde.

Abschlieflend ist aus dieser Fallstudie folgendes generelle Ergebnis festzuhalten:

Wihrend sich im Falle der Ausbaustufen 1987 und 1991 die Schwebstoffe nahe am Ende
des rechtsseitigen Dammes ablagern, erfolgt der Zustrom bei der Endlage stark fokussiert
von der relativ schmalen Offnung des Bauwerkes aus. Die Schwebstoffe lagern sich im
Nahfeld vor der Miindung relativ gleichférmig und sehr nahe der Offnung ab und bilden
_ein Delta. Das durch Wassertemperatur und Schwebstoffe schwerere Alpenrheinwasser
schiebt sich bereits unmittelbar vor der Miindung in tiefere Wasserschichten ein. |
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Abbildung 24: Bathymetrie des Ausschnittsgebietes fiir das Alpenrheinmodell. a) Aus-

.bauzustand von 1991 und b) vorgesehene Endlage der Miindung und zugehorige

kleinrdumige Anpassungen in der Tiefenverteilung von 1989 nach Abb. 8.
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Abbildung 25: Stréomungsverteilung an der Oberfliche und in 5 m Tiefe sowie der
Vertikalkomponente der Bewegung in 3 m Tiefe im Hochwasserfall Juli 1987 fiir die
vorgesehene Endlage der Alpenrheinmiindung ein Tag nach Simulationsbeginn.
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Abbildung 26: Verteilung des Schwebstoffgehaltes an der Oberfliche und in 5 m Tiefe
sowie der Temperatur in 5 m Tiefe im Hochwasserfall Juli 1987 entsprechend Abb. 25
fiir die Endlage der Alpenrheinmiindung ein Tag nach Simulationsbeginn.
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6.2.2 Mittlerer Abflufl im Herbst

In diesem Fall wird ein mittlerer Abflu des Alpenrheins von 225m?/s und 8,0 °C
Wassertemperatur bei der Ausbaustufe 1989 und der Endlage betrachtet (MAH89 und
MAHS89-VE). Der Schwebstoffgehalt wurde mit 500,0 mg/! angenommen. Das zugehérige
vertikale Temperaturprofil im Ausschnittsgebiet des Sees ist, wie im Fall 1 (MAHS89)
der Testrechnungen fiir das Alpenrheinmodell, in Abschnitt 3.3.2 definiert, wo es bereits
angegeben wurde. ' r '
Die Rechenergebnisse sind fiir ausgewihlte Verteilungen der Strémung, des Schwebstoff-
gehalts an der Oberfliche und der Temperatur in den Tiefenhorizonten von 5,0 und 12,5
m zum Zeitpunkt von 48 Stunden nach Simulationsbeginn in ‘Abbildung 27 und 28 fall-
weise getrennt gegeniibergestellt. Zum Versténdnis ist noch anzumerken, daf§ der Fall
MAHS89 mit einem horizontal und zeitlich konstanten Siidostwind der Stérke 2,0 m/s
berechnet und im Gegensatz dazu im Fall MAH89-VE kein Wind beriicksichtigt wur-
de. Dieser Unterschied duflert sich im Bereich nordéstlich der Miindung, wo durch das
Windfeld eine entsprechende Driftstromung induziert ist (s. Abb. 27 oben). Kontroll-
berechnungen ohne Windeinwirkung ergaben, daf} die Hauptunterschiede des Einstrom-
verhaltens hiervon nicht stark beeinflufit werden, sondern durch die Dichtegegensétze
bestimmt sind. '

Es zeigt sich auch bei diesen mittleren Abflufiverhéltnissen anhand der dargestellten
Strukturen an der Seeoberfliche, dafl der Einstrom durch die Form und Position
der Endlage stirker fokussiert und niher an der Miindung in die Tiefe eindringt.
Hierbei ist die anfdngliche Ausrichtung nach Norden durch diese Orientierung der
 Miindungséffnung verursacht. Danach folgt die Bewegung dem schwachen mittleren
Wasserstandsgradienten nach Westen, vorgegeben durch den Ausflul bei Konstanz.
Aus den Temperaturverteilungen fir MAH89 in 12,5 m Tiefe (Abb. 27 unten) und fiir
MAHS89-VE in 5,0 m Tiefe (Abb. 28 unten) ist das geschilderte Verhalten auch zu er-
kennen. Ein charakteristischer Unterschied ist jedoch in den Seitenbereichen der zur
Deckschicht kélteren Einstromfahne festzustellen. Fiir die Endlage bildet sich linksseitig
des Zustroms am nordwestlichen Hangabschnitt auch ein Absenkungsvorgang aus wie im
vorangegangenen Hochwasserfall. Dagegen ist dies umgekehrt bei der Ausbauphase 1989,
in der die entsprechende Reaktion rechtsseitig des sich einschichtenden Alpenrheinwas-
sers erfolgt. Das Diagramm dieser Temperaturverteilung in 12,5 m Tiefe zeigt deutlich
die Zuordnung dieser abwérts gerichteten Verlagerung des wérmeren Deckschichtwassers
nordlich des rechten Dammendes und unmittelbar 6stlich des entlang am Hang abtau-
chenden kélteren Einstroms. Die dem Einschichtungsvorgang zugehorigen Konvergenzen
und Querzirkulationen ergeben infolge der linksseitigen Anlehnung des Strahls an den
Abhang in diesem Fall eine seitenverkehrte Anordnung des Phénomens.

b
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ABbildung 28: Fallbeispiel fiir mittleren Abfluf im Herbst wie in Abb. 27, jedoch fiir die
vorgesehene Endlage der Alpenrheinmiindung: a), b) entsprechend wie in Abb. 27 und
c¢) Temperaturverteilung in 5 m Tiefe jeweils zwei Tage nach Simulationsbeginn.
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6.2.3 Charakteristischer Einstromfall mit tiéfgerichteter Einschichtung' in
der kalten Jahreszeit '

Die Berechnungen fiir das Szenario der tiefreichenden Einschichtung bei der. Ausgangs-
lage 1969 und der Endlage mit 113 m3/s Abflufl zeigen den Effekt der gesamten Vor-
streckung fiir die limnologisch wichtige winterliche Situation fiir den-Ausschnitt des
Nahbereichs. Zur Betrachtung ist die fiir die Anfangsverhéltnisse verwendete Tiefenver-
teilurig von 1969 und Miindungsform, wie sie um 1972 bestand, mit einzubeziehen, die

- in Abbildung 7 veranschaulicht sind. Beide Fille W72 und W72-VE sind ohne Wind-

einwirkung berechnet worden. Die Ergebnisse sind fiir die Stromungsverteilungen an
der Oberfliche und die Vertikalkomponente der Strémung in 5 m Tiefe jeweils fiir die
Anfangslage und Endlage der Vorstreckung in Abbildung 29 und 31 gegeniibergestellt.
In Abbildung 30 und 32 sind die Verteilungen des Schwebstoffgehalts an der Oberflache
und in 12 m Tiefe sowie der Temperatur ebenfalls in 12 m Tiefe in dieser Abfolge
fiir beide Fille getrennt wiedergegeben. Hinsichtlich der Temperatur an der Oberfliche
entsprechen die hier nicht dargestellten Verteilungsstrukturen fiir den Anfangs- und

. Endzustand denjenigen der zugehorigen Schwebstoffahnen in Abbildung 30 und 32 oben.

Die schmaleren Strukturen der Temperatur- und Schwebstoffverteilungen des Einstroms
in 12 m Tiefe korrespondieren in ihrer Form und horizontalen Fiihrung entlang des
Unterwasserabhanges in. beiden Féllen auch gut, was aus dem mittleren und unteren
Diagramm in Abbildung 30 und 32 jeweils hervorgeht.

Im Uberblick zeigt sich generell ein jeweils westlich gerichtetes, tangential am betroffenen

- Unterwasserabhang verlaufendes Abgleiten des dichteren Flufiwassers in grofie Tiefen.

Die Ausbreitungsrichtung wird durch die Offnungslage und -konfiguration bestimmt,

wobei die Westablenkung noch. durch den abfluBbedingten Wasserstandsgradienten in
Richtung Konstanzer Trichter verstirkt wird. Die starke Einengung des relativ hohen
Schwebstoffeintrages in den Obersee wird auch hier bei der Endlage deutlich.

Um eindeutig das Vordringen des Alpenrheinwassers in zentrale Bereiche des Obersees
nachvollziehen zu konnen, sind genauere Informationen iiber das Temperaturprofil im
Tiefenbereich unterhalb -von ca. 100 m und die Fortsetzung der Rechnung in den
Fernbereich mit dem gekoppelten Modellsystem notwendig. In den hier berechneten
Féllen verliert sich der Alpenrhein durch Vermischung in den bodennahen Bereichen.
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Abbildung 29: Fallbeispiel fiir tiefgerichtete Einschichtung im Winter (Anfang Februar)
fiir die Anfangslage der Vorstreckung 1972 im Nahbereich der Miindung: a) Strémungs-
verteilung an der Oberfliche, b) Verteilung der Vertikalkomponente der Bewegung in
5 m Tiefe (s. a. Tabelle 6).
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Abbildung 30: Gleiches Fallbeispiel wie in Abb. 29: Verteilung des Schwebstoffgehaltes
. a) an der Oberfliche und b) in 12 m Tiefe sowie ¢) Temperaturverteilung ebenfalls in
; 12 m Tiefe. "
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Abbildung 31: Fallbeispiél fiir tiefgerichtete Einschichtung im Winter wie in Abb. 29;
jedoch fiir die vorgesehene Endlage der Alpenrheinmiindung: a) Strémungsverteilung an
der Oberfléche, b) Verteilung der Vertikalkomponente der Bewegung in 5 m Tiefe (s. a.

Tabelle 6).
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\ Abbi]dung 32: Gleiches FailbeiSpiel wie in Abb. 31: Verteilung des Schwebstoffgehaltes
© a) an der Oberfliche und b) in 12 m Tiefe sowie c) Temperaturverteilung ebenfalls in

12 m Tiefe.
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6.2.4 Charakteristischer Einstromfall im Friihjahr

Das Szenario F71-VE wurde ‘auf die schwach einsetzende Entwicklung der Hauptschich-
tung im April 1971 und einen typischen, iiber dem langjéhrigen Mittel liegenden Abflul
von 330 m3/s bei 7,0 °C Flulwassertemperatur festgelegt (s. Tabelle 6 in Abschnitt
6.2). Bei diesem Abfluff und héherem suspendierten Feststoffgehalt des Alpenrheins von
500 mg/] ergibt sich im Miindungsbereich ein Absinken des wirmeren Wassers, wel-
ches erst nach Sedimentation der gréBeren Partikel wieder temperaturbedingt Auftrieb
erh#lt. Hierdurch ist mit einer iiberwiegend flachen, d.h. mit gréfieren Anteilen in ober-
flichennahen Schichten verbleibenden Ausbreitung zu rechnen. Wenn auch dieser Fall
fiir die AnWen,cihng auf die Anfangslage der Vorstreckung mit zugeschnitten wurde, so
ist das Szenario nur fiir die Endlage berechnet worden, weil es zugleich auch auf die
hydraulischen Informationen ankam, die neben denen der bereits behandelten extremen
Hochwasserabfliisse besonderen Orientierungswert fiir die wasserbaulichen MaBnahmen
im kiinftigen Miindungsbereich vermitteln. |

Ausgewihlte Berechnungsergebnisse sind in Abbildung 33 und 34 so zusammengestellt,
dafl die Stréomungsverteilungen sowie die Temperatur- und Schwebstoffahnen, jeweils
getrennt fiir die Seeoberfliche und fiir 12 m Tiefe, einen Einblick in den Ausbreitungs-
verlauf des Flumischwassers liefern. Der Einstrom biegt an der Miindungséffnung scharf
nach Westen um und folgt zunéchst angelehnt dem Verlauf des unterseeischen Abhangs
siidwestlich der Miindung. Dieses Verhalten steht sehr wahrscheinlich mit der Sedimen-
tation des groberen suspendierten Materials in Zusammenhang. Die Hauptfahne 16st
sich danach, etwa 1 km von der Miindung entfernt, allm#hlich von dem Kontakt mit
dem Hang und schwenkt auf nordwestliche Richtung ein. Da die windbedingte Zirkula-
tion in diesem Berechnungsfall nicht betrachtet wurde, gilt diese Aussage jedoch nur fiir
Szenarien mit ruhigen Witterungsverhéltnissen tiber dem See.

6.2.5 Charakteristischer Einstromfall fiir den Sommer

Das Fallbeispiel einer charakteristischen sommerlichen Einstromlage ist hinsichtlich
der hydrologischen Randbedingungen bis auf die Temperaturverhiltnisse eng an den
vorangehenden Fall F71 angelehnt (s. Tabelle 6 im Abschnitt 6.2). Infolge der bis 22,1
°C erwirmten Deckschicht des Sees und der Flu3wassertemperatur von 14,0 °C ist zu
erwarten, daf sich das ZufluSwasser in die Temperatursprungschicht (Metalimnion)
zwischen 12 und 16 m Tiefe einschichtet. Die fiir Anfangs--und Endlage berechneten
Losungen S71 und S71-VE werden in jeweils zwei Abbildungen fiir sich dargestellt, wobei
jedoch die entsprechend gleiche Skalierung eingehalten ist, um zwischen beiden Fallen
leicht vergleichen zu kdnnen. So sind die Oberflichenstromung, die Vertikalkomponente
der Bewegung in 1 m Tiefe und die Strémung in 12 m Tiefe in dieser Reihenfolge jeweils
in Abbildung 35 und 37 zusammengefafit. Entsprechend sind die Schwebstoffahnen an
der Oberflache und in 12 m Tiefe sowie die Temperaturverteilungen nur in 12 m Tiefe
in dieser Abfolge in Abbildung 36 und 38 angeordnet. '

Nach genauerem Vergleich der Ergebnisse fiir die Ausgangslage 1969 mit denen der
Endlage lassen sich die folgenden Aussagen treffen: Das mit einem -Abflufl von 330 m3/s
einhergehende Szenario einer temperaturbedingten Einschichtung ins Metalimnion zeigt

Ay
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Abbildung 33: Fallbeispiel fiir eine typische Einstromsituation im Friihjahr (Anfang
April 1971) fiir die vorgesehene Endlage der Vorstreckung im Nahbereich der Miindung;
a) Stromungsverteilung, b) Temperaturverteilung und c) Schwebstoffverteilung jeweils
an der Oberfliiche zwei Tage nach Simulationsbeginn (s. a. Tabelle 6).
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Abbildung 34: Fallbeispiel wie Abb. 33, jedoch fiir 12 m Tiefe.
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Abbildung 35: Einstromfall fiir den Sommer (11.August 1971) fiir die Anfangslage
der Vorstreckung 1971 im Nahbereich der Miindung: a) Strémungsverteilung an der
Oberfliche, b) Verteilung der Vertikalkomponente der Bewegung in 1 m Tiefe und c)
Strém/ﬁngsverteilung in 12 m Tiefe jeweils zwei Tage nach Simulationsbeginn (s. a. Tab.

6). -

101




Abbildung 36: Einstromfall wie in Abb. 35: Zugehorige Verteilung des Schwebstoffgehal-
tes a) an der Oberfliche und b) in 12 m Tiefe sowie ¢) Temperaturverteilung ebenfalls -
in 12 m Tiefe.
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Abbildung 38: Einstromfall wie in Abb. 37: Zugehdrige Verteilung des Schwebstoffgehal-
tes a) an der Oberfliche und b) in 12 m Tiefe sowie ¢) Temperaturverteilung ebenfalls

in 12 m Tiefe.
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. bei der Endlage keine qualitative Verinderung gegeniiber den anderen berechneten
Fillen. Fiir die Ausgangslage (S71) hingegen scheint der Schwebstoffgehalt auszureichen,

um den Alpenrheinzuflu nach Osten abzulenken. Beim deutlich geringeren Abflufl im

Winter (W72) tritt dieser Absinkeffekt nicht so'stark in Erscheinung, und das Wasser

des Alpenrheins breitet sich eher nach Westen in Richtung des Wasserstandsgradlenten

zum Seeabflufl aus. :

Aus den Temperaturverteilungen in 12 m Tiefe ist wieder die linksseitig vom Elnstrom

gelegene Absenkung der Deckschicht zu entnehmen, was sich bei beiden Vorstreckungs-

lagen an den roten Farbstufen in den Bereichen am westlich 2 zur jeweiligen Miindungspla-

zierung liegenden Unterwasserabhang zeigt. Dieses Verhalten im benachbarten stérker

geschichteten Seewasser wurde bereits in den Fillen HA87, HA91, MAHS9 angetroffen

und erldutert. Es weist mit dem erneuten Auftreten auf eine anscheinend wiederkeh-

rende Struktur hin, die dem eindringenden Flufiwasserstrahl bei ausgepragter Schich-
tung des Sees und dem deshalb sehr nah der Miindung vom Grund sich abhebenden

Mlschwasserkorper eigen ist. Diese Erscheinung ist vermuthch mit einer Quermrkulatlon

verbunden

6.3 Szenarien der Fernausbreitung

Beispiele der limnologisch wichtigen Stoffversorgung-tiefer Regionen im Winter durch
gekoppelte Berechnungen fiir den-Nahbereich und den iibrigen gesamten Obersee Wurden
in vier Berechnungsszenarien betrachtet .

~ (a). Mitteltiefe Einschichtung ins obere Hypohmnlon im Vergleich zwischen der Vor—
streckung Dezember 1987 und fiir den Endzustand (W87, W87-VE).

(b) Tiefe bodennahe Einschichtung im Vergleich zwischen der Vorstreckuhg im De-.
zember 1991 und fiir den Endzustand (W91, W91-VE).

. Ermittelt:wurden die zugrundeliegenden Werte mit Hilfe von Lagrange’schen Tracer-
rechnungen, um aus den Eulerschen Modellergebnissen Informationen zum Vordringen
des Alpenrheinwassers im Obersee zu erlangen. Wegen der nichtkonservativen Trans-

\ portelgenschaften von Temperatur und Schwebstoffen sind diese Parameter nicht als
Indizien fiir den Wassertransport iiber mehrere Tage geeignet. Es sind daher Wasserteil-

chen zu einem fest definierten Zeitpunkt an der Alpenrhemmundung markiert worden,

um deren Verdriftung im zeitlichen Ablauf weit verfolgen zu kénnen.

Die anfingliche Markierung wurde fiir einen Wasserkérper von 200x 200 m Horizontal-
und 2 m Vertikalerstreckung in der Miindungséffnung zum. Simulationsbeginn jeweils
0:00 Uhr am 17. Dezember 1987 bzw. 1991 vorgenommen. Die Ausbreitungswege dieser
Wasserpartikel wurden im Zeitverlauf bis 3. Januar 1988 bzw. 1992, also jeweils iiber
eine Zeitspanne von 18 Tagen, aus den Stromungsfeldern integriert, die als Losungen
des gekoppelten Systems Basismodell-Alpenrheinmodell erhalten wurden. Da die zeit-
lich variierende hydrologische Situation des Alpenrheins in diesem Zeitraum nach den
téglichen Werten beriicksichtigt Wurd_e, sind die Schwankungen des Abflusses und der
Dichte des Fluflwassers im Zeitverlauf der Losung enthalten. Die Ausbreitung spiter an
der Miindung eintreffender Flufiwasserkérper, also auch derjenigen eines relativ geringen
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Hochwassers jeweils drei bzw. sechs Tage nach Simulationsbeginn, ist nicht vergleichs-
weise integriert worden. Diese sequentielle Gesamtzufuhr macht sich in den Verldufen
nur indirekt bemerkbar als Wechselwirkung mit dem vorauslaufenden markierten Par-
tikelensemble. Betrachtungen iiber diese impliziten Nachlaufeffekte des gesamten Ein-
stromgeschehens in der Simulationsperiode auf den Verbleib der Anfangsmenge erfolgen
weiter unten bei der Beschreibung der berechneten Verteilungsstrukturen.

Hinsichtlich der Ergebnisse ist noch anzumerken, dafl es sich bei dem genannten La-
grange’schen Verfahren wegen der verwendeten Turbulenzansétze (s. Maier-Reimer und
Sindermann 1982) um statistische Aussagen handelt. Daher ist nur die allgemeine Form
und Lage von Punktwolken als signifikante Losung zu betrachten; einzelne Tracerposi-
tionen sollten dabei aus der Interpretation herausgenommen werden.

Im Fall W87 und W87-VE wurden zum Vergleich zwei Szenarien fiir die Ausbauphase
von 1987 und die Endlage mit den hydrologischen Gegebenheiten aus dem Zeitraum
17. Dezember 1987 bis 3. Januar 1988 fiir eine angenommene mittlere Einschichtung
berechnet, die in die oberen Tiefenbereiche des Hypolimnions gerichtet ist (siehe Tabelle
7).

Die Félle W91 und W91-VE stellen zwei Szenarien fiir die Endlage und eine zugehorige
Ausbauphase 1991 aus dem Zeitraum 17. Dezember 1991 bis 3. Januar 1992 fiir ei-
ne angenommene tiefe Einschichtung dar. Die Dichte des eindringenden Flufimischwas-
serkorpers verdndert sich zunéchst auf das Maximum hin, da die Fluwassertemperatur
unter der des Dichtemaximums liegt, wiahrend die Seewassertemperaturen oberhalb da-
von verbleiben (Tabelle 8). Hierdurch wird schwereres Mischwasser gebildet, das eine
Ausbreitung in Bodennihe und damit in die tiefsten Bereiche des Obersees erwarten
168t. :

Um die Deutung der Modellergebnisse zu erleichtern, wurde bei den berechneten Féllen
kein Windeinfluf} beriicksichtigt. In allen Szenarien liegt der Abfluf in dem Sinne im
Regime fiir den Friihwinter, daf der AbfluBgang auch Zunahmen enthilt, die eine
entsprechend hohere Stofffracht ergeben, als im Mittel zu erwarten ist. Nach intensiver
Priifung wurden demnach die Szenarien wie folgt definiert:
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TFallbeispiele | W87, W87-VE
» - Hydrologie Alpenrhein
mittl. Abflul - ‘ 159 m?/s
'.| mittl. Temperatur 4,55° C
mittl. Schwebstoff- . 194,0 mg/1
gehalt i -
Angenommenes Temperaturprofil Fischbach-Uttwil
Datum 22. Dezember 1987
Mefitiefe 1- 5m ' 6,26° C
Mefitiefe - 10m - 6,25° C
| MeBtiefe - 20m 6,24° C
MeSBtiefe 25m- . 6,18°C
MefBtiefe 30m ' 6,10° C
MefBtiefe 35m | 6,04° C
Mefitiefe 40— 45m | . 592°C
MefBtiefe 50m 5,77° C
Meftiefe - bbm 5,48° C
MefBtiefe " 60m - 5,37°°C
Meftiefe 65m| 5,090 C.
MefBtiefe . 70m 4,73° C -
Meftiefe . Thm|- 4,51° C
Meftiefe 80m 4,43° C
Meftiefe 85m . 4,32°C
Meftiefe 90m 4,22° C
’ MeSBtiefe 100 — 120m |, - 4,13° C
) MeBtiefe 130 -200m| - 4,05° C
' Mefitiefe 210 —250m 3,99° C

- Tabelle 7: Mitteltiefe Einschichtung (17.12.1987 bis 3.1.1988): mittlere hydrologische
Zuﬂuﬁdaten des Alpenrheins fiir die Simulationszeitspanne und zugrundegelegte Tem-
peraturschlchtung des Obersees nach Terminmessungen des ISF. ” :
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Die zeitlichen Verldufe der in den Berechnungen vorgegebenen hydrologischen Randbe-
dingungen des Alpenrheins sind fiir beide betrachteteten Zeitrdume in Abbildung 39
graphisch aufgetragen. Daraus ist zu ersehen, dafl im Fall W87 wihrend der ersten vier
Tage (bis 21.12.1987) erhohte Schwebstoffgehalte auftreten, die am 18.12.1987 mit einem =
Mefiwert von knapp 600 mg/1 belegt sind. In dieser Phase ist also die fiir die Einschich-
~ tung maBgebliche FluBwasserdichte wesentlich durch die Schwebstoffe mitbestimmt, was
anschlieffend nicht mehr der Fall ist. Dagegen spielt die generell sehr geringe Schweb-
stofffracht wihrend der Simulationszeitspanne im Beispiel W91 keine in dieser Hinsicht
besonders zu beachtende Rolle. ' -

In beiden hydrologischen Situationen handelt es sich um linger anhaltende stdrkere
ZufluBsituationen mit kalterem Alpenrheinwasser im Verhiltnis zum oberflichennahen
Seewasser. Hieraus ist zu schlieflen, dafl die Dichte des FluBmischwassers beim Vor-
dringen in den See, abgesehen von der genannten kurzen Anfangsphase im Fall W87
und sonst auBerhalb des engeren Miindungsbereichs, von der Temperatur bestimmt sein
wird. Das Zustandekommen der tiefen Einschichtung infolge des Wasseraustauschs zwi-
schen wirmerem Seewasser und dem 3,2 °C kalten ZufluBwasser mit dem Ergebnis, daf
die Mischtemperatur sich in Richtung auf die Temperatur des Dichtemaximums hin
verdndert, wurde bereits oben als Auswahlkriterium des Szenarios W91 erwéhnt.

6.3.1 Beispiele mitteltiefer Einschichtung

Fall W87: Die Ausbreitung des markierten Flulwassers ist in vier Momentaufnah-
men nach zwei, fiinf, sieben und vierzehn Tagen Laufzeit in Abbildung 40 graphisch
dargestellt. Bei der im Jahre 1987 erreichten Miindungskonfiguration wird das schwere-
re Alpenrheinwasser kurz hinter dem rechten Leitdammende in nordéstlicher Richtung
gefiihrt. Nach zwei Tagen ist es bereits in 40 bis 80 m Wassertiefe angekommen auf
halbem Wege zwischen der Alpenrheinmiindung und Lindau, wobei die tiefsten Antei-
le auf dem Seeboden aufliegen und infolge stirkerer Bewegung weiter als die flacheren
vorgestofien sind. Hierbei ist zu beachten, dafl die fiir den Tiefenbereich 60 bis 80 m rot
markierten untersten Anteile des Flufiwasserkoérpers sich auf der Sohle in diesem Gebiet
nur in ca. 65 m Wassertiefe befinden. Ein groflerer Teil der eingestromten Wassermenge
wird, weiter in nordwestlicher Richtung in Bodennidhe den Abhang entlanglaufend, in
den zentralen Obersee umgelenkt, was aus der Verteilung fiir den 5. Tag zu ersehen ist.
Im spiteren Verlauf besitzt der grofite Teil des Wassers jedoch nicht gentigend Schwe-
re, um den vertikalen Kompensationsstrémungen in unmittelbarer Nachbarschaft des
Einstroms merklich entgegenzuwirken. Dieser Effekt hat zur Folge, dafl vom 7. bis 14.
Tage die Menge der gelb markierten Teilchen sehr streuend mit Héufung im Bereich um
die Miindung stark wéchst (s. die unteren beiden Diagramme in Abb. 40). Eine Ursa-
che diirfte wohl darin liegen, dafl durch die lang anhaltende Bodenberiihrung mit der
Zeit eine stirkere turbulente Vermischung zwischen dem einstrémenden Wasserkorper
und dem seitlich und dariiber liegenden leichteren Seewasser erfolgt ist. Diese Ergebnis-
se deuten daraufhin, dafl die Miindungsform von 1987 im spéteren stirker streuenden
Ausbreitungsverhalten infolge intensiverer horizontaler und vertikaler Vermischung eine
mengenméfBig geringere und kiirzer anhaltende Einschichtung in den Obersee zur Folge
hat als bei der nachfolgend betrachteten Endlage.
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Fallbeispiele | W91, W91-VE
Hydrologle Alpenrhein .
mittl. AbfluB 160 m®/s
mittl. Temperatur o 03,220 C
mittl. Schwebstoff- 37,2 mg/1
gehalt |
| Angenommenes Temperaturprofil Fischbach-Uttwil
Datum - 19. Dezember 1991
Mefitiefe 1 - 76m 5,59° C ,
Meftiefe 80m 5,34° C
MeRtiefe 85m | 5,11° C
Mefitiefe © 90m |- - 4,93°C
Mefitiefe - 95m . 4,83°C .
‘Meftiefe. 100m Co472°C - T
| MeBtiefe 105m |- 4,74° C .
. MefBtiefe - 110m o 471° C .
Mefitiefe “115m| - 4,65° C
MeBtiefe 120m : 462°C - -
MefBtiefe 125 m . 4,63°C
MefBtiefe 130m{| 4,60° C
Meftiefe 135m| - 4,58° C
Mefitiefe 140 —150m - 4,54° C
MeBtiefe 155 -170m 4,51° C
Mefitiefe =~ . 175m - 4,49° C
Mefitiefe 180 —190m ‘ 4.47° C.
Mefitiefe 195 -210m 4,46° C
‘| Mefitiefe 215 -248m/| 4,45° C -

Tabelle 8: Tiefe "bodennahe Einschichtung (17.12.1991 bis 3.1. 1992) mittlere hydrolo-
~ gische ZufluBdaten des Alpenrheins fiir die Simulationszeitspanne und zugrundegelegte
- Temperaturschichtung des Obersees nach Terminmessungen des ISF.
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Abbildung 39: Zeitlicher Verlauf der hydrologischen Randbedingungen des Alpenrheins
fiir die Fallbeispiele der mitteltiefen und tiefen Fernausbreitung in Abb. 40 bis 44 geméf
Tagesmittelwerten des Abflusses und der FluBwassertemperatur sowie Messungen des
Schwebstoffgehaltes an der Station Rhein-Diepoldsau, Rietbriicke, fiir die Zeltspa.nnen
17.12.1987 bis 1.1.1988 und 17.12.1991 bis 1.1.1992.
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 Fall W87-VE: Das Eindringen des Alpenrheinwassers ist in Abbildung 41 entsprechend
dem Vergleichsfall W87 in den gleichen vier Zeitschritten der Momentsituation nach dem
Zustrom dargestellt worden. Der sonst gleiche hydrologische Fall weist bei der Endlage
einen stérker gerichteten Einstrom auf, in dem nach zwei Tagen die Einschichtung im
Tiefenhorizont zwischen 20 und 60 m gegeben ist. In der horizontal zweidimensionalen
Darstellungsweise werden die tieferen Anteile des Alpenrheinwassers von denen in der
Schicht zwischen 20 und 40 m verdeckt. Am 5. Tag ist ein grofler, Anteil von Flufimisch-
wasser in 40 bis 60 m Tiefe am weitesten in nordwestlicher Richtung vorgedrungen. In
dieser Anfangsphase sind in der Schicht von 60 bis 80 m im Gegensatz zum vorherigen
’ Fall nur geringe Anteile zu finden. Offenbar hiingt das etwas tiefere Eindringen im Falle
W87 damit zusammen, dafl das Flufimischwasser in dem anderen Ausbreitungsgebiet
. bodenaufliegend und eingefaflt von der Tiefenkonfiguration des Beckenendes einstrémt.
Im Unterschied hierzu erfolgt das Eindringen im Falle W87-VE wahrend der entspre- .
chenden Phase bereits abgehoben vom Boden, weil dieser im betroffenen weiter westli-
cheren Seegebiet tiefer liegt. Hierdurch sind andere horizontale Vermischungswirkungen
auf das FluBmischwasser gegeben, so dafl es im Anfangsverlauf insgesamt nicht genauso -
tief eingeschichtet wird. Im weiteren Verlauf bis nach 14 Tagen zeigt sich nur noch eine
langsame Verdriftung des eingestromten Wassers in den zentralen Obersee hinein.
Wenn auch die weiter in die offene Freiwasserregion hineinragende Form der Endlage die
gegebene Deutung fiir den Anfangsverlauf nahelegt, ist doch noch der dynamische Ef-,
fekt zu betrachten, der durch die Schiefstellung der see-eigenen Dichteschichtung infolge
der geschwindigkeitsproportionalen Corioliskraft moglich ist. Die Anpassung des inne-
ren Druckfeldes auf den Einstromstrahl und die begleitenden induzierten see-eigenen
Strémungen' verursachen generell eine Neigung der Hauptdichtesprungschicht vom Zen-
trum des Sees abwirts zur nordéstlichen und &stlichen Berandung. Insofern kann die
niher zur Seemitte liegende Miindung zur Folge haben, dafl der Flufimischwasserkorper
etwas hoher zu liegen kommt. Doch diirfte diese Wirkung im vorliegenden Beispiel se-
kundér sein, da das zufluBinduzierte grofirdumige-Stromungsfeld insgesamt sehr schwach
ist bei dem im Mittel geringen Abflufl von ca. 160 m3/s.

/
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Abbildung 40: Zeitlicher Verlauf der am Simulationsbeginn markierten Wasserteilchen
der Fernfeldberechnungen bei mitteltiefer Einschichtung im Winter 1987/88: Ausbau-
stufe 1989, vertikale Auflésung in 20 m-Stufen (weitere Erlduterungen im Text).
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Abbildung 41: Zeitlicher Verlauf der am Simulationsbeginn markierten Wasserteilchen
wie im Fall der Abb. 40, jedoch fiir die voraussichtliche Endlage der Miindung, vertikale

Auﬂésung in 20 m-Stufen.
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Zusammengefaflt 188t sich aus beiden Féllen folgendes schliefien:

Die Fernfeldberechnungen ergeben nach den hydrologischen Randbedingungen eine
langer anhaltende Einschichtung in mittleren Tiefen des Obersees, wobei die Wasser-
massen nicht unter 80 m Tiefe absinken. In der Situation mit der Ausbaustufe im Jahre
1987 ist anfénglich ein stédrkeres Verbleiben des Wassers Ostlich der Vorstreckung zu
erkennen, wobei grofere Anteile am Boden entlang am stirksten vordringen. Spéter
wird ein Teil des Wassers anscheinend sogar mit der aufwérts gerichteten Kompen-
sationsstromung an der Alpenrheinmiindung wieder in Oberflichennshe transportiert.
Bei der im Fall W87-VE angenommenen Endlage der Vorstreckung ist hingegen ein
nordwestlich gerichtetes Verdriften des Alpenrheinwassers zu konstatieren. Bei der Vor-
streckung 1987 (Fall W87) tritt im Endeffekt eine stirkere Vermischung bereits nahe
der Miindung ein. Fiir die Endlage ergibt sich hingegen, dafl das FluBwasser wegen
der grofleren Wassertiefen schon kurz nach der Einmiindung abgehoben vom Seeboden
verliduft. Trotz der stirkeren Fokussierung unterliegt es hierdurch im freien Inneren des
Seewasserkorpers, das von dem Einstrom durch die expcnierte Endlage der Miindung
auf kurzer Distanz erreicht wird, einem anderen horizontalen Vermischungsregime mit
stirkerem Verdiinnungseffekt als vergleichsweise bei der riickwartigen, assymmetrischen
Miindung im Falle W87. So kommt es dazu, dafl das Flufimischwasser von der Endlage
aus bei mitteltiefer Einschichtung W87-VE insgesamt etwas flacher eindringt, n&mlich
iiberwiegend zwischen 20 und 60 m Tiefe. Erst in der zweiten Hé&lfte der Simulations-
zeitspanne gelangt es in geringerem Mafle auch in 60 bis 80 m Tiefe. Dieser in der
unteren Grenze der Eindringtiefe gegenteilige Effekt kann bei der niher an der Endla-
ge vom Seeboden abhebenden mitteltiefen Einschichtung auch noch als mégliche Folge
der durch die Corioliskraft schiefgestellten Hauptdichtesprungschicht angesehen wer-
den. Doch kommt dieser Wirkung im vorliegenden Fall des relativ geringen mittleren
Abflusses und der resultierenden schwachen zufluffinduzierten Strémungen im See nur
- untergeordnete Bedeutung zu. : '

Durch die Ausbreitung eines Teils des Fluimischwassers von der Endlage aus in nérdliche
Richtungen in oberflichennahen Schichten deutet sich eine fortbestehende Moglichkeit
an, dafl das angrenzende deutsche Bodenseeufer von Flufiwasserinhaltsstoffen, wenn auch
verdiinnt, weiterhin betroffen sein kann. Aus den Fallstudien ist jedoch éin engerer Riick-
schlufl auf die Verhéltnisse bei starker Schichtung in der warmen Jahreszeit und somit
auf die stirkere Beeinflussung in den Tiefenbereichen, aus denen die Wasserentnahmen
erfolgen, noch nicht zu ziehen. Hierzu sind spezielle Falluntersuchungen, insbesondere
fiir vorauslaufende Hochvvass_erelreignis'se, erforderlich. B

6.3.2 Beispiele tiefer bodennaher Einschichtung

Fall W91: Der zeitliche Ablauf dieser tiefen Einschichtung ist in Abbildung 42 nach
dem gleichen Schema wie in den beiden vorherigen Fillen wiedergegeben. Nach zwei
Tagen ist das einstrdmende Wasser nur geringfiigig bis unter 20 m Wassertiefe vor-
gedrungen, was auf den verhiltnisméflig geringen Schwebstoffgehalt des Alpenrheins
zuriickzufiihren ist. Nach fiinf Tagen ist dann ein deutliches Absinken zu erkennen, wo-
bei sich ein groBer Teil des Wassers entlang am nérdlichen Abhang in den tieferen Bereich
des Bodensees hinunterbewegt, was aus der in nordwestlicher Richtung zunehmenden
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- Tiefe des Flumischwassers zu ersehen ist. Ein anderer Anteil des zugestromten Wassers,
der wahrscheinlich aus den Randbereichen des Einstromes stammt, ist durch horizontale
Einmischung bereits so leicht geworden, daf er mit dem Stromungsfeld in den Tiefenbe-
 reich zwischen 20 und 60 m verfrachtet wird und in den darauffolgenden Tagen in der
Bregenzer Bucht verbleibt. Es zeigen sich nach sieben Tagen zwei deutlich voneinander
getrennte Wasserkorper, einer siidlich von Lindau in oberflichennahen Schichten und
der andere als tief eindringender Mischwasserkdrper im Seegebiet vor Langenargen und
Kressbronn. Ein grofriumiger Uberblick iiber die Verbreitung am 14. Tag ist Abbildung
44 7u entnehmen. "
. 'Fall W91-VE: Im Gegensatz zur Offnung 1991 zeigt die Endlage in dieser hydro-
logischen Situation einen etwas geringeren Effekt einer seitlichen Einmischung in das
einstromende Alpenrheinwasser, was aus den Partikelverteilungen in Abbildung 43 her-
- vorgeht,.die zeitlich wiederum entsprechend wie im Fall W91 gew&hlt wurden. Es fliefit
relativ schnell in grofere Tiefen ab; bereits nach zwei Tagen ist teilweise ein Horizont
von {iber 80 m erreicht. Die tiefsten Anteile folgen hier den Wassertiefen am Fufle des
nordlichen Unterwasserabhangs entlang. Es ist auSerdem eine nach Siidosten laufen-
de Ausbreitung im Tiefenbereich von 40 bis 60 m festzustellen, die vermutlich in die
Kompensationsbewegung zurtick zur Miindungstffnung mit einbezogen ist. Quantita- -
- tiv geringer als im Fall W91, aber dennoch signifikant, ist das Verhalten des stirker .
vermischten Wassers, welches dem Zirkulationsmuster oberflichennaher Tiefenbereiche
folgt. Es verteilt sich zunehmend mit der Zeit in einem nordwestlich orientierten Strei-
fen, der sich schlielich von der Hohe westlich Wasserburg bis zur Seemitte Hohe Lindau
erstreckt. Im Falle W91 war diese Entwicklung mehr auf das Seegebiet siidlich von Lin-
- dau konzentriert und hatte dort in Seemitte einen Schwerpunkt. Wenn auch aus der
- mehr longitudinalen und nahe zum deutschen Ufer liegenden Struktur im Fall der End-
lage ein Effekt der stirkeren Biindélung des weiter nordwestlich erfolgenden Einstroms
zu sehen ist, so resultiert doch eine auf den genannten Uferabschnitt hin orientierte
 kiinftige Ausbreitungstendenz von Flulwasserinhaltsstoffen. Dennoch ist festzuhalten,
daB als Ursache fiir die verschiedenen Strukturen des oberflichennah verbleibenden Teils
von Flumischwasser hauptséchlich das intensivere Vermischungsverhalten aufgrund der
nach rechts offenen Miindungsform von 1991 in Frage kommt. Im letzten Teildiagramm
~ fiir den 14. Tag nach dem Zustrom in Abbildung 42 und 43 ist der Kartenausschnitt zu
klein fiir die weiter nach Nordwesten vorgedrungene tiefe Spitze des markierten Fluf3-
wasserkorpers. Deshalb sind noch einmal in Abbildung 44 in einem bis auf die Hohe von
Friedrichshafen reichenden groferen Kartenausschnitt beide Momente komplett darge-
stellt. Man ersieht hieraus die nur sekundér differierenden Verteilungen des tiefen, nach
Nordwesten vorstofienden Teils des Alpenrheinwassers, das nach vierzehn Tagen bis eben
westlich der Hohe von Langenargen vorgedrungen ist.
Es ergibt sich somit folgendes Resiimee fiir die Berechnungen zu tiefen bodennahen
Einschichtungen:
Die definierten Fille W91 und W91 VE fiihren mit den betrachteten sehr kalten Flus-
temperaturen zu tiefer Emschlchtung im Obersee. Der Teil des oberflichennah verblei-
benden leichteren FluBmischwassers breitet sich in beiden Féllen zundchst norddstlich
aus, wobei fiir W91 die Hauptansammlung jedoch siidlich von Lindau gegen Slmula—
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Abbildung 42: Zeitlicher Verlauf der am Simulationsbeginnfmar‘kierten Wasserteilchen
der Fernfeldberechnungen bei tiefer Einschichtung im Winter 1991/92: Ausbaustufe
1989, vertikale Auflosung in 20 m-Stufen (weitere Erliuterungen im Text).
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Abbildung 43: Zeitlicher Verlauf der am Simulationsbeginn markierten Wasserteilchen
~wieim Fall der Abb. 42, jedoch fiir die voraussichtliche Endlage der Miindung, vertikale

Auflosung in 20 m-Stufen.
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Abbildung 44: Riumliche Verteilung der bei Simulationsbeginn markierten Wasserteil-
chen im Fall der tiefen Einschichtung gem#fi Abb. 42 und 43 nach 14 Tagen im Ge-
samtiiberblick fiir die Ausbaustufe von 1989 (Abbildung oben) und die voraussichtli-
che Endlage der Alpenrheinmiindung (Abbildung unten), vertikale Auflésung in 20 m-
Stufen. ‘
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tionsende erfolgt ist. Fiir die Endlage der Vorstreckung ergibt sich hierfiir mehr eine
Anordnung in einem Streifen entlang am deutschen Ufer bis westlich von Wasserburg.
Generell zeigt die tiefere Einschichtung einen gréfieren Einflu der Morphologie, was
in beiden Féllen zu einer klaren Trennung des Alpenrheinwassers in den in die Tiefe -
absinkenden Teil aus dem Zentrum des Einstroms und in den sich stark mit dem
Oberflichenwasser vermischenden Teil aus dem Randbereich des Einstroms fiihrt. Die
starke Streuung der Verteilungsstrukturen am Schlufl der Simulation ist eine Folge des
mit der Zeit zunehmenden Dispersionseffektes. Der Unterschied ist besonders deutlich
im Vergleich zu den ersten der vorangegangenen Momentaufnahmen, d1e den langen
Zeitraum von zwolf Tagen zuriickliegen.

Welche Beitrige einzelne Gangphasen des Abﬂuﬁverhaltens auf die dargestellten mo-
mentanen Verteilungen haben, ist nicht analysiert worden. Ein spéter in der Miindung -
markierter Wasserkorper wiirde eine entsprechend der Zeitabhingigkeit des Abflusses et-
was verschiedene Verschiebung im gleichen Gebiet erfahren als der voranlaufende. Da die
zeitlichen Schwankungen jedoch nicht extrem sind, diirfte das Verbleiben der unsichtbar
gelassenen nachkommenden Wasserteilchen héchstens nur sekundir verschieden sein.
Hieraus folgt, dafl das Wesentliche des Ausbreitungsverhaltens aus den dargestellten
Sequenzen der Verteilungen abgelesen werden kann. '

Abschliefend sind zu den beiden Szenarien mit tiefgerichteter Elnschlchtung noch
" Aspekte fiir die Abschitzung der Beeinflussung von Wasserentnahmen .am deutschen
Ufer zu betrachten. Die berechneten Strukturen des in den oberen Wasserschichten
verbleibenden leichteren Mischwasserkorpers haben die Tendenz, ausgehend von der
kiinftigen Miindung, dafl der gesamte ufernahe Abschnitt, etwa zwischen Nonnenhorn
und Lindau, von Flufwasserinhaltsstoffen erreicht werden kann. Dieses Verhalten ist als
Folge der Lage und der stirker den Einstrom biindelnden Form der neuen Miindung
zu verstehen. Diese Einschétzung kann jedoch auf andere Einstromsituationen wéhrend
anderer Jahreszeiten nicht ohne weitere- Berechnungen ubertragen werden, was berelts
oben fiir die Fille W87 und W87-VE ausgefiihrt wurde. : '
Aus seenphys1kahscher Sicht ‘sind weitere Messungen und Berechnungen mit dieser
Zielsetzung dringend geboten. Im Hinblick auf die Anwendungen gilt dies nicht nur
fiir den limnologisch bedeutsamen tiefen Einstrom, sondern auch fiir die in méglichen
Einfluflbereichen betriebenen Trinkwasserfassungen. '
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Anhang

A Begriffsbestimmungen

Zum besseren Verstindnis des Textes fiir den nicht mit der Strﬁmungsmechanik befafiten
Leser seien an dieser Stelle einige Fachbegriffe allgemeinverstandlich erklért.

Dispersionsverhalten (eines
mathematischen Lo&sungs-
verfahrens)

diagnostische Berechnung

prognostische Berechnung

Bathymetrie :

Ekman-Driftstrémung

Ekman-Zirkulation

Barotrop

Baroklin

Wiedergabe des physikalischen Ausbreitungsverhal-
tens von Wellen und damit Beschreibung des Zusam-
menhangs zwischen Wellenperiode, Wellenzahl .und
Wellenamplitude ’
Strdmungen werden aus einem vorgegebenen (zeitlich
konstanten) Dichtefeld (aus Wassertemperatur, Sali-
nitdt und Wasserdruck) mit Hilfe der dafiir relevanten
Bewegungsgleichungen berechnet; das Verfahren wird
fiir groBfldchige Ozeanmodelle hdufig angewandt.
Strémungen werden durch zeitlich verinderliche An- -
triebskrifte prognostiziert; durch die Bewegung wer-
den entsprechend auch Verteilungen von Wassertem-
peratur und Salinitét veréndert. Bei Bericksichti-
gung der dichtebedingten Druckkréfte ist hierdurch
auch eine Wechselwirkung gegeben; das Verfahren ist
bei kleinrdumigen Gewéssermodellen notwendig.
Horizontale Verteilung der Wassertiefen in Gewés-
sern. ' . '

Nach ExMAN (1905) folgt die Richtung der windbe-
dingten Oberflichenstromung in einem weit ausge-
dehnten Oberflachengewisser auf der rotierenden Er-
de nicht dem Wind, sie wird ca. 40 - 45 Grad nach
rechts (auf der Nordhalbkugel) abgelenkt. Diese Ab-
lenkung wird durch die innere Reibung des Wassers
sowie durch die ablenkende Kraft der Erdrotation ver-
ursacht und setzt sich mit der Tiefe sténdig fort, wo-
bei der Stromungsbetrag exponentiell abnimmt. Hier-
durch bleibt die Driftstromung im wesentlichen auf
eine in groferen Seen in der Regel nur mehrere Meter
machtige Oberflichenschicht beschrinkt.
Stromungssystem auf der rotierenden Erde, das aus
Driftstromung und Gradientstréomung in einem voll-
kommen geschlossenen groflen Gewésser zusammen-
gesetzt ist. |
Berechnung der Strémung ohne Einflufl von wasser-

- dichtebedingten Druckdifferenzen.

Berechnung der Strémung mit Einflu von wasser-
dichtebedingten Druckdifferenzen.
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Euler-Verfahren

- Lagrange-Ver.fahren

Seiches

nicht (oder wenig) diffusives .

Verfahren

nichtlineare Prozesse

Upstream Algorithmus

FOT-Schritt

FD-Transportberechnungs-

verfahren

stationar

Y

. Mathematische Verfahren, in denen abhéngige Varia-

ble (wie z.B. Wassertemperatur) an einem festen Ort
berechnet werden.

Mathematische Verfahren, in denen abhanglge Va-
riable auf ihrem von der Stromung festgelegten Weg
berechnet werden. Hierzu werden Tracer (Wasserteil-
chen = Spurenteilchen) auf ihren Bahnlinien verfolgt.
Durch Gestalt eines Gewissers (Lénge, Breite, Tie-
fe) in ihrer Periode festgelegte Eigenschwingungen,
die sich in Wasserstandsschwankungen (externe Sei-
ches) zeigen kénnen. In der Form alleiniger hoher ver-
tikaler Auslenkungen in der Tiefe der Temperatur-
sprungschicht, wobei der relative Dichteunterschied
zwischen den aneinander grenzenden Hauptschichten
als perioden- und formbestimmender Einflufl hinzu-
kommt, handelt es sich um interne Seiches. Ausloser
sind meistens meteorologische Vorgénge, wie bei-
spielsweise zeitliche Schwankungen des Windes oder
des Luftdruckes.,

_Berechnungsverfahren dessen Losung nicht oder nur
“wenig von der mathematisch reinen Losung abweicht, °

in dem es auch feinere Losungsstrukturen (z.B. im

" Verhiltnis zur gewahlten riumlichen Auflssung kur- -

ze Wellen) ohne oder nur mit wenig Gléttung wieder- -
gibt, die als numerische Diffusion bezeichnet wird.
Prozesse, die nicht direkt linear abhéngig sind von
einer Variablen (wie z. B: der Stromungsgeschwmdlg-
keit).

Spe21elles Lsungsverfahren zur Berechnung des
Transportes von Variablen (z.B. Wassertemperatur), \
in dem nur Einfliisse aus dem zustromenden Bewe-
gungsfeld (upstream) beriicksichtigt werden.
Besonderes Korrekturverfahren (flux-corrected trans-
port), welches numerische Glattungselgenschaften

‘des Upstream Algorithmus korrigiert.

Berechnungsverfahren des Transportes mit finiten
Differenzen (= FD), in dem die analytisch richtigen
Differentialgleichungen (im kontinuierlichen Raum)
durch Differenzengleichungen (auf einer endlichen
Anzahl von Rechenpunkten) ersetzt werden.

zeitlich unverénderlich. ' :
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lokale Richardson Zahl

Gradientstrom

Tragheitsstromung

‘geostrophische Bewegung

Corioliskraft

Boussinesq-Approximation

kE — e-Modell

an einem Punkt berechnetes Verhéltnis zwischen ver-
tikaler Dichtedifferenz als Maf fiir die Stabilitdt der
Schichtung und vertikaler Stromscherung.

vorwiegend durch horizontale Druckunterschiede verur-
sachte Strémung, z.B. durch Windstau. )
Durch zeitliche Anderung eines sehr weit ausgedehnten
Anregungsfeldes und durch die Ablenkung infolge der
Erdrotation verursachte periodische Schwankungen der
Strémung in einem grofen Gewasser. Die Oszillation er-
folgt mit der Trégheitsperiode, die durch die ablenken-
de Kraft der Erdrotaion und damit abhingig von der
geographischen Breite bestimmt ist. Die Tragheitsperi-
ode betrégt minimal 12h (am Pol) und fiir die Breite
¢ = 47°39' Nord des geographischen Mittelpunktes des
Bodensees 16,3h. o

In einem gréferen Gewdsser auf der rotierenden Erde

 h&ufig auftretende Stromung, die, vereinfacht definiert,

durch-das Gleichgewicht zwischen horizontaler Druck-
differenz und Corioliskraft aufrecht erhalten wird.

In einem mit der Erde rotierenden Koordinatensystem
erforderliche Korrekturkraft (ablenkende Kraft der Er-
drotation), die zur Giiltigkeit der Newtonschen Grund-
gesetze, welche fiir ein Inertialsystem definiert sind, ein-
gefiilhrt werden mufl. Das Inertialsystem ist ein Koor-
dinatensystem, das ruht oder sich in gleichférmiger Be-
wegung befindet. :
Vereinfachung der hydrodynamischen Grundgleichun-
gen durch die Annahme, dafi die im See-Innern auf-
tretenden Dichteunterschiede sich nur auf die inneren
Auftriebskrafte auswirken und hinsichtlich der New-
tonschen Trégheitskréifte die Proportionalitdt zur Mas-
se bereits ausreichend durch die mittlere Dichte erfafit
wird. In dieser Form der Approximation ist vorausge-
setzt, dafl das Medium inkompressibel ist.
Dreidimensionales mathematisches Modell der Turbu-
lenz, dem die Balance zwischen kinetischer turbulenter
Energie (k) und ihrer Dissipation (e) zugrundeliegt; re-
chentechnisch aufwendiges Verfahren zur Turbulenzbe-
schreibung.

Im vorliegenden Modellsystem fiir den Bodensee-

 Obersee wurde demgegeniiber bisher nur die para-

metrisch von den iiber die turbulenten Schwankun-
gen gemittelten hydrodynamischen Gréflen (mittlere
Stromung, mittlere Dichte) halbempirisch abhingende
Turbulenzdefinition benutzt.
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C Das Zirkulationsmodell HYDROMOD-3D-Z

Das Zirkulationsmodell bildet den Kern des Modellsystems, da eine genaue Berechnung
der Wasserstinde, Strémungen und ggfs. des Massenaufbaus (ggfs. inkl. des Salzgehalts-
und Temperaturfeldes) Grundvoraussetzing und wichtige EingangsgroBen fir alle wei-
teren Modelle sind. Es kann ansonsten nicht erwartet werden, dafl von Zirkulation und
Dynamik gesteuerte Prozesse (wie z.B. Transporte von Wasserinhaltsstoffen) und hieraus
abgeleitete Groflen sinnvoll berechnet und quantifiziert werden kénnen. Damit kommt
dem Zirkulationsmodell eine zentrale Rolle zu.

Verschiedene Optionen innerhalb dieses Modells erlauben eine flexible Ansteuerung
beziiglich der Formulierung von Randbedingungen wie z.B. Wasserstand, Zu- und Ab-
fliissen oder antreibenden Kréften (z.B. Wind, Luftdruck), Einbeziehung der Barokli-
nitit oder von Temperatur und Salzgehalt und Beriicksichtigung (ggfs. auch, sofern
physikalisch sinnvoll Vernachlissigung) von Gleichungstermen. Die Umschaltung auf
eine zweidimensionale Version und die Wahlmoglichkeit eines horizontal beweglichen
" Randes (Uberfluten und Trockenfallen von Watten und angrenzenden Gebieten) sind
integriert. Weiterhin ist ein Gittergenerator fiir ein 3D-ARAKAWA-C-Gitter enthalten..
Als Eingabedaten verlangt das Modell die Morphologie des Gebietes sowie problem- und
gebietsspezifische Rand- und Anfangsbedingungen sowie weitere antreibende Krifte.
Die physikalischen Prozesse in natiirlichen Gewéssern fithren zu definierten Anfor-
derungen und Annahmen zur numerischen Simulation von Bewegungs- und Trans-
portvorgingen. Allgemein miissen die hydro- und thermodynamischen Gleichungen so
geschrieben werden, dafl sie eine Ldsung durch mathematisch-numerische Verfahren .
ermoglichen. Die Loésungen miissen Grofilen wie den dreidimensionalen Strémungsvek-
tor, den Wasserdruck, den Wasserstand, den Salzgehalt, die Wassertemperatur sowie
die Wasserdichte als Funktionen des Ortes und der Zeit beschreiben. Die unten auf-
gefithrten Gleichungen zeigen die Beziehungen auf zwischen den #ufleren Kriften, den
hydro- und thermodynamischen Eigenschaften des Wassers sowie den daraus resultie-
renden physikalischen Prozessen in einer Wassermasse und deren zeitliche und 6rtliche
Verénderlichkeit. : _

Die Wasserbewegung wird beschrieben durch die Flachwassergleichungen fiir den hori-
zontalen Impuls, die hydrostatische Approximation, die Kontinuititsgleichung sowie die
dynamischen Grenzflichenbedingungen an Oberfliche und Boden, wobei die Giiltigkeit
der Boussinesq-Approximation vorausgesetzt wird. Unter der Annahme eines konstan-
ten horizontalen Impulsaustausches und der Vernachlissigung der vertikalen advektiven
Terme ergibt sich ein Gleichungssystem bestehend aus

e den Bewegungsgleichungen fiir die horizontalen4Geschwindigkeiten

@4_ @4_@8_“_]0” = —l@-l-A a_zu__i_@ +£( @)_!_F
5t " "oz " by T Toos T a2 T g2 ) T 9a \"Va) T T
ov v ov _ 10p v 8% 0 v

-a—t—l—u% +1)5§+fu = —Ea—y—l"AH (29?—'_8_3;2 a(Avg;) —i—Fy
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o der hydrostatischen Beziehung resultierend aus der vertikalen Bewegungégleichung

__lop
00z

o der Kontinuitétsgleichung
ou Ov- Ow

9 oy oz

Nach Integratlon iiber eine Wasserschlcht k der Méchtigkeit A und der Sch1chtgrenzen
.d und nach Einsetzen der klnematlschen Grenzﬂachenbedmgungen folgt

ou oU ou _ hop 0?’U  0%U (@)
—é?+u5£+vay fV = Za—x+AH<a2+ay + [r@]
oV 8V v _ hdp -, (BV VY 1
6t+ 8 + ay + fU = Eég—i-AH(W-l-W)-}-[T ]
“ Gt 10p
o= [ 54
dg
U AV [ od adr‘l
— + —+ — | U—=+V—
oz Oy [l oz Oyl,
Als Randbedingungen werden verwendet: " |
) @) = Ayl - dazwischen
\ L TUL‘:hl ' Bodenschicht
(- C’DW ’W Oberflichenschicht
0 = ) AV'a_z ~ dagwischen
L TV,:;hl Bodenschicht
0H  0H - .
Wy = Uy g = ”bT?Z fir z = _—H (Seeboden)
_o¢ , o8¢ o .. L
s =5 + us—a—x 4+ "3y fiir z= 0. . (Oberflache)
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an geschlossenen Rindern (77 = Normalenvektor)

v-1=0
und an offenen Grenzen
C(@,y,t) = Culz,9,1)"
oder U(z,y,2,t) = Text(2,,2,t)
C’(:c,y,z,t) = Cext(waghzat)
T(x,y,z,t) = Text(may7z7t)
oH ~' 0
on
87 _
e =0

Dariiber hinaus miissen die

e Transportgleichungen fiir Wasserinhaltsstoffe

oc oCc  oC oC
‘vt wg— =

5 Ter Ve Ve, o
0 oC 0 oC 0 oC
% (Dom%> + 8_y (Dcya—y> -+ a—z (Dngz—> + Bc

und ggfs. Temperatur
or orT or orT

U+ V— +w—=

Bt ox Oy 0z
0 oT 0 oT 0 oT
7 (-DT:B%) + 5y (DTy@> + 2 (DTz8~z> + Br

e sowie die Zustandsgleichung fiir die Wasserdichte

o=F(C,T,p)

beriicksichtigt werden. C kann hierbei Salzgehalt, aber auch Konzentration an Feinst-
sedimenten bedeuten. Diese Gleichungen werden durch numerische Algorithmen gel6st,
um Stromungen und Transporte in Gewéssern zu berechnen. Dies wird kurz in den

beiden folgenden Abschnitten beschrieben.

C.1 Lbsungsmethode und Parametrisierung

In den numerischen Modelluntersuchungen wird ein Algorithmus zir Losung der Flach-
wassergleichungen benutzt in Anlehnung an ein semi-implizites Verfahren, welches von
BACKHAUS (1983) vorgeschlagen wurde. Dies wurde von DUWE und HEWER (1982)
zu einer Zweischrittmethode modifiziert, um spezielle Flachwasserphinomene wie star-
ke Nichtlinearititen im Stromungsfeld und Trockenfallprozesse (mittels beweglichem
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. horizontalen Rand) zu simulieren. Eine ganze Reihe von Verifikationen und dreidimen-

sionalen baroklinen Anwendungen wurden bereits ver6ffentlicht (s. z.B. DUWE, HEWER -

und BACKHAUS 1983, DUWE und SUNDERMANN 1986, DUWE 1988, DUWE und PFEIF-

FER 1988a/b, KROHN, DUWE und PFEIFFER 1987, NOHREN et al. 1990, PFEIFFER und

DuwE 1987/90/91, SUNDERMANN et al. 1990).

Wegen des moglichen grofien Zeitschrittes fiir die barotrope Gravitationswelle mufl der

vertikale Impulsaustausch auch implizit formuliert werden. Die Gleichung

ou 0 [ Ou
'8_75_’5(14” 5‘)

wird gelost durch die Crank-Nicolson-Methode. Der vertikale Impulsaustauschkoeffizient
A, wird im allgemeinen approximiert analog zu Messungen von PERRELS and KARELSE
(1982), die eine Abhingigkeit von der vertikalen Strémungsscherung, dem vertikalen
Mischungsweg sowie der Dichteschichtung ergaben: '

ou :
A'u — l2 7 4R
A |32
mit 2 = K,/30
- K.=0,02 S ’
lm = Ks(z + 20) fir 0 <z <0,25H
= K(0,25H + z) . fir 0,26 H <z< H
. H = aktuelle Wass‘ertiefe- o -
Ri= ( az) (a“) Richardsonzahl

Die Berticksichtigung anderer Ansitze fi.ir‘ den vertikalen Impulsaustausch wie auch eine |

- direkte Kopplung an ein k-e-Modell sind ebenfalls mdglich.

Die Modellparameter:

Der Bodenreibungskoeffizient sowie horizontale Impuls- und Massenaus—
tauschkoeffizienten werden als rdumlich und zeitlich konstant angenommen. Thr Wert
wird gem#B der horizontalen Gitterauflésung anhand von Gréflenordnungs- und Vari-
anzabschitzungen (s. z.B. OKUBO 1974) bestimmt.

r = 0,0025 -

A, = 0,1m?/s
DTJ, = DTy = C(T) m2/s ‘
DC’z = Dcy = C(O) m2/S

Durch die horizontal sehr feine Auflésung des Modells bedingt, werden Stromungswirbel
bereits gut aufgelost. Daher sind die-gewdhlten Austauschkoeffizienten, die kleinskalige
Effekte erfassen sollen, sehr klein und praktisch vernachléssigbar. Die Wahl solch kleiner
(naturnaher) Koeffizienten ist im verwendeten Modellsystem nur deshalb méoglich, weil
zur numerischen Stabilitét des Losungsverfahrens keine mathematische Dampfung durch
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hohe Austauschkoeffizienten, wie bei vielen anderen Modellansétzen, nétig ist. Die
Beitrdge durch die horizontalen Warme- und Massenaustauschkoeflizienten C(T") und
C(C) tragen in den Transportgleichungen wegen der feinen horizontalen Auflssung des
Modells nur unwesentlich bei.und wurden deshalb gleich Null gesetzt.

Diese Annahmen haben sich in Anwendungen auf natiirliche Gew#sser mit verschledener
physikalischer und hydrographischer Charakteristik bewshrt, sofern die Kohérenzskalen
hinreichend genug aufgeltst, die relevanten physikalischen Prozesse in den Modellglei-
chungen beriicksichtigt werden und die numeérischen Verfahren geringe Diffusion und
Dispersionseigenschaften besitzen (s. auch SUNDERMANN et al. 1990).

Eine Modellkalibrierung durch ,,Tunén“ der o.g. Parameter lehnt HYDROMOD als
unphysikalische Arbeitsweise strikt ab.

Die Einbeziehung anderer Apprommatlonen sofern physﬂcahsch begriindet und problem-
orientiert notwendig, oder die Ubernahme der o.g. Parameter aus Turbulenzmodellen ist
problemlos méglich.

Der Windschubkoeffizient wird approximiert analog zu SMITH und BANKE (1975),
deren Beziehung eine Abhéngigkeit vom Betrag der Windgeschwindigkeit beinhaltet:

Cq = <0, 062 + 0, 0066 - /W, + Wf) +107°

Fiir Windinformationen kdnnen sowohl stationére als auch zeitlich und / oder rdumlich
instationire Windfelder sowie abgeleitete Daten aus Druckfeldern {ibernommen werden.
Die Ubernahme von Daten aus orographischen oder kleinskaligen meteorologischen
Modellen ist ebenfalls moglich.

Die Zustandsgleichung:

Die Beziehung zwischen den berechneten Salzgehalten und Temperaturen und der
Wasserdichte wird in der Flachwasserversion des Modells aus einer Formel von-MILLERO
et al. (1976), fiir tiefere Gewssser nach MILLERO et al. (1980) ermittelt. Weitere oder
modifizierte Zustandsgleichungen (z.B. als Funktion von -Temperatur, Druck und ggfs.
Schwebstoffgehalt) sind in das Modell implementierbar.

C.2 Das 3D-Dichte- und Temperaturtransportmodell

Fir die Berechnung des advektiven Transports wird ein finiter Differenzenansatz be-
nutzt, der von Book, Boris und HAIN (1975) vorgeschlagen und von ZALESAK (1979)
fiir zweidimensionale Anwendungen verallgemeinert worden ist. Dieses Verfahren wurde
modifiziert und erfolgreich benutzt von DUWE (1980) fiir den Dichtetransport in einem
dreidimensionalen Nordsee- und spiter (DUWE 1988) in einem Elbe-Modell. Dabei wird
ein konventioneller Upstream-Algorithmus modifiziert durch einen FCT-(flux-corrected-
transport)-Schritt und damit zu einem Verfahren von der Genauigkeit 2. Ordnung.
Der turbulente vertikale Vermischungskoeffizient wird z. B. analog zum Impulsaustausch
formuliert geméf PERRELS and KARELSE (1982):

ou
8z

DCz '_ l2 e 18Ri
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Die Gleichung
0 _ 0 (p oc
8t 9z \ oz
wird ebenfalls durch einen Crank-Nicolson-Ansatz gelost. Die Berﬁbksichtigung anderer

" Ansétze fiir die vertikale Vermischung wie auch eine direkte Kopplung an ein k-e-Modell
sind ebenfalls md&glich.

Fiir die Berechnung der Temperatur sind Verfahren und Glelchungen identisch, wobei

C durch T ersetzt wird und die Quellen und Senken naturgem3sf unterschiedlich sind.

Dieses Verfahren findet Anwendung in der Berechnung von grofflichigen Verteilungen

fiir groﬁe Modellgeblete

D Transportmodule in HYDROMOD-3D-T

Der Transport von Wasserinhaltsstoffen sowie deren Verhalten im Wasser kann prinzi-

“piell mit der betreits beschriebenen Transportgleichung gelést werden. Hierfiir miissen -
ggfs. Wechselwirkungen und Quellen- und Senkenterme problem- und stofforientiert an- -

gepaflt werden.
Ein anderes Verfahren (Lagrange’sche Tracer) bietet tellwelse erheblich mehr Flexibilitat

und Genauigkeit und wird, wo erforderlich und. sinnvoll, eingesetzt. :
Die Methode der Lagrange schen Tracer ist eine Lésungsmoglichkeit der Advektlons-
Diffusionsgleichung fiir eine. Substanz der Konzentratlon C im Stromungsfeld 7.

ac -
‘ dt
' Die Nichtlinearitét obiger Differentialgleichung und die damit verbundenen numerischen
Probleme konnen durch Lagrange’sche Verfahren umgangen werden,. da die in obigem
totalen Differential enthaltenen Advektionsterme (- VC) verschwinden. Diese Methode
‘ist nahezu frei von numerischer Diffusion. Obige Advektionsgleichung w1rd  horizontal
zweldlmensmnal betrachtet in der Lagrange’schen Formuherung Zu:

= —AcVC | (1)

Cr(zo(z, y,.t;l—T) oz, -y,t—l-’r) t-}—}) | ,
C’L(x—/t+Tu(() dt', y — /+T ' )t’)dt t)

&, +T + A

Hierbei bedeutet 7 den Transport-Zeitschritt, ® beinhaltet alle Quellen und Senken, ¥ '

alle Wechselwirkungen und A die Diffusionsterme. zy, yo sind die Anfangskoordinaten
des Teilchens zum Zeitpunkt ¢, 7 > 0; z,y sind die Lagekoordinaten des Teilchens auf
seiner Bahn zum Zeitpunkt ¢+7 und uy, sowie vy, sind die Komponenten des Strémungs-
vektors U entlang der Teilchenbahn. Detaillierte Beschreibung des Zusammenhangs von
Euler’scher oder Lagrange’scher Formulierung sind u.a. in KRAUSS, 1973 nachzulesen.
Der Index L bezeichnet Lagrange’sche Gréfien-oder Lagrange’sche formulierte Prozesse.
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Zur Berechnung der Verteilung eines Stoffes in Raum und Zeif werden die Bahnen von
Teilchen im in der Regel instationéren von oben beschriebenem Zirkulationsmodell gelie-
ferten Stromungsfeld berechnet, denen problemorientiert Eigenschaften und Verhalten
zugeordnet werden koénnen. Aus der Verteilung der Teilchen und ihrer Eigenschaften
lassen sich dann Konzentrationen und weitere Parameter je nach Fragestellung und -
Teilcheneigenschaften ableiten. Die Anzahl der Teilchen héngt von der minimal auf-
zuldsenden Konzentration und vom minimalen Volumen einer Gitterzelle sowie von ei-
nigen statistischen GesetzméafBigkeiten (Wahrscheinlichkeitstheorie) ab, auf die hier nicht
niher eingegangen werden soll. :

Turbulente Diffusion und ggfs. andere Prozesse stochastischer Charakteristik werden
als Zufallsprozesse angesehen und mittels der ,,Monte-Carlo-Methode“ approximiert
(MAIER-REIMER und SUNDERMANN, 1982). Hierbei wird dem Geschwindigkeitsfeld
oder auch anderen betrachteten Prozessen eine zufillige Komponente in geeigneter
GroBenordnung iiberlagert. In jeder Raumrichtung und ggfs. im Parameterraum gelten
im zeitlichen Verlauf die Gesetze der eindimensionalen Zufallsbewegung. '
Diese Modelle finden Anwendung bei Nachhersagen, Fallstudien, Sen81t1v1tatsuntersu—
chungen und Prognosen in folgenden Problemfeldern:

. Alisbreitungsberechnungen (z.B. 01, gelbste Wasserinhaltsstoffe, partikulir geldste
Substanzen, Schadstoffe)

o Wassermassenverfolgung, -a.nalyse und -charakterisierung
e Diffusor- und Einleiterberechnungen
e Sediment- und Schwebstoffberechnungen
. Wéirmétransport (Temperaturfahnen, Abwirme, etc.)
" e Berechnung von Eintragen (z.B. durch Fliisse)
e prizise Dichte- und Schichtungsberechnungen (z.B. Fronten, Einschichtungen)
¢ biochemische und biologische Fragestellungen und Prozesse |

o Wassergiitefragen
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- E Symboie und Abkiirzungen

Sofern nicht andervveitig im Text erklart oder definiert, wurden folgende Symbole
verwendet: )

Ay Horizontaler Impulsaustauschkoeffizient [m?s™!]
A, Vertikaler Impulsaustauschkoeffizient [m?s™!

b Index fiir bodennahe Werte

Bgs Quellen- oder Senkenterm fiir Salzgehalt

Br Quellen- oder Senkenterm fiir Temperatur

C Konzentration eines Wasserinhaltsstoffes [kg m_3]
. Cp Windstress-Koeffizient - -

D Ungestorte Wassertiefe [m] |

d " Ungestorte Schichttiefe [m]

Ds,  Vertikaler Vermischungskoeffizient fiir Salzgehalt [m?s~1]
"Dy, Vertikaler Vermischungskoeffizient fiir Temperatur [m?s™!]
ext Index fiir externe Groflen oder Randbedingungen

f Coriolisparameter [s™*] -

F,,F, externe Krifte in - und y-Richtung [kgms—zl
g Gravitationsbeschleunigung .

h Schichtdicke im Salzgehaltspunkt [m]

H Totale Wassertiefe (H = D + () [m)]

lm Prandt!’scher Mischungsweg [m]

7 . Normalenvektor .

D Wasserdruck [kg m‘?‘] ,

P Luftdruck [kg m~2, hPa]

T Bodenreibungskoeffizient

Ri- Lokale Richardsonzahl

s Index fiir oberflichennahe Werte
t . Zeit [s] ,

T Wassertemperatur [° C]

At Zeitschritt [
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SRESe
<

v, W
z Wy

x

)

z

Az, Ay, Az

2

d

¢

@

(@) 7@

¢

Horizontaler Transport-Impulsvektor [m2s=]
Dreidimensionaler Geschwindigkeitsvektor [ms™!]
Fluktuativer 3D-Geschwindigkeitsvektor [ms™] -
Horizontaler Transport [m?s™?]

Geschwindigkeit in z-, y- and 2-Richtung [ms™}]
Vektor der Windgeschwindigkeit [ms™?]
Windgeschwindigkeit in z- bzw. y-Richtung [ms™!]
Koordinaten in West-Ost-Richtung [m]
Koordinaten in Siid-Nord-Richtung [m]
Koordinaten in vertikaler Richtung (positiv nach oben) [m]
Ortsschritt in z-, y- und z-Richtung [m]
Mischungsweg [m]

Partielle Ableitung

Geographische Breite

Wasserdichte [kg m_a] ‘

Vertikale Scherungskomponenten in z- oder y-Richtung
[m?s~2] '

Wasserstandsauslenkung [m], nach oben positiv -
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10 Bericht iiber den Bodensee , 1971
11 Die Berechnung von Frachten geloster Phosphor- und Stickstoffverbindungen aus
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12 Die Makrophytenvegetation in der Uferzone des Bodensees 1973
13 Bau- und Investitionsprogramm - Stand der Abwasserbeseitigung 1973
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15 Stromungsverhiltnisse im Bodensee-Untersee und der Wasseraustausch zwischen
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16 Zustand und neuere Entwicklung des Bodensees 1975
17 Die Belastung des Bodensees mit Phosphor-, Stickstoff- und organischen Verbindungen
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19  Stand der technischen Moglichkeiten der Phosphorelimination aus kommunalen

Abwissern " 1977
20 Die Entwicklung des Crustaceenplanktons im Bodensee, Obersee (1962-1974) und

Rheinsee (1963-1973) 1977
21 Die langjahrige Entwicklung des Phytoplanktons im Bodensee (1963-1973), ,

Teil 1 Untersee : 1977

22  Chemismus des Freiwassers des Bodensee-Obersees in den Jahren 1961 bis 1974 1979
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Limnologische Ausw1rkungen der Schiffahrt auf den Bodensee

Die Auswirkungen der Remhaltemassnahmen auf dle limnologische Entwicklung des
Bodensees (Lagebericht)

Schadstoffe in Bodensee- Sedimenten

Quantitative Mikroanalyse fliichtiger, organischer Verbindungen im Bodenseewasser

Bau- und Investitionsprogramm, Stand der Abwasserbeseitigung im Einzugsgebiet
des Bodensee-Obersees und des Untersees, Planungszeitraum 1986-1995

Die Zukunft der Reinhaltun g des Bodensees, Weltergehende und vorbeugende A
Massnahmen - Denkschrift -

Zur Bedeutung der Flachwasserzone des Bodensees
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Dynamische Simulation des Bodensee-Obersees und tolerierbare Phosphor-Fracht

Methoden zur Abschitzing der Phosphor- und Stickstoffeintrige aus diffusen
Quellen in den Bodensee

D1e submersen Makrophyten des Bodensees - 1993 im Vergleich mit 1978 und 1967
Zustand des Seebodens 1992-1994 Sedimentinventare - Phosphor - Oligochaeten
Langjéhrige Entwicklung chemischer Parameter im Bodensee-Obersee

Abschitzung des einwohnerbezogenen Nahrstoffaustrags aus Regenentlastungen
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) Mathematisches Modell des Alpenrhein-Einstroms in den Bodensee
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