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BodenseeOnline als

GEWASSER

Entscheidungs-Unterstitzungssystem

Zur Entscheidungsunterstiitzung bei Storfallen und Extremereignissen wurde das Informati-
onssystem BodenseeOnline in einem Forschungsverbundvorhaben entwickelt, welches 2005
bis 2008 gemeinsam von BMBF und DFG geférdert wurde. Es liegt ein einsatzbereiter Proto-
typ vor, fr den bereits in ersten Anwendungen die Praxistauglichkeit nachgewiesen wurde.
Neben der aktuellen seeweiten Zustandsbeschreibung bietet BodenseeOnline ein breites
Anwendungsspektrum mit Kurzfristprognosen fur die zahlreichen Nutzer am See sowie eine
gute Basis flir weitergehende Betrachtungen zur Mittel- bis Langfristprognose.

1 Nutzer

Das Informationssystem BodenseeOnline
dient der Entscheidungsunterstiitzung bei
Storfillen oder bei wasserwirtschaftlichen
Fragestellungen vorrangig fiir die lokalen
Wasserwirtschaftsbehorden in den Land-
ratsdémtern, die Wasserschutzpolizei oder
den Katastrophenschutz sowie fiir die Was-
serversorgung. Dariiber hinaus kann Bo-
denseeOnline zukiinftig auch allgemeine
Informationen fiir Touristen, Segler, Schiff-
fahrt oder Fischer liefern [1]. Alle poten-
ziellen Nutzer sind in Bild 1 in der Uber-
sicht dargestellt.

BodenseeOnline enthilt eine taglich ak-
tualisierte Daten- und Methodenbank. Es
liefert eine stets aktuelle seeweite Zustands-
beschreibung sowie Kurzfristprognosen
des dynamischen Seezustands, die nicht
nur bei Storféllen oder Extremereignissen
von grofSer Bedeutung sind, sondern auch
fiir vielfaltige Nutzungen am See [2].

Fiir das Storfallmanagement werden die
Entscheidungen der Nutzer mit Kurzzeit-
prognosen fiir die Stromungsverhaltnisse
und die zu erwartenden meteorologischen
Verhiltnisse unterstiitzt. Die Nutzer ha-
ben damit Zugang zu allen wichtigen Da-
ten, die eine detaillierte Einschdtzung der
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Bild 1: Potenzielle Nutzer von BodenseeOnline
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jeweiligen Situation ermdglichen. AufSer-
dem kénnen alternative Mafinahmen hin-
sichtlich der zu erwartenden Auswirkun-
gen auf den See abgewogen werden. Nach
Schiffs- oder Badeunfillen lasst sich z. B.
mit individuellen Berechnungen zur Ver-
driftung von Wasserinhaltsstoffen oder
Gegenstianden auf dem See die Suche von
Vermissten unterstiitzen.

Bei der Nutzung von BodenseeOnline
konnen sowohl aktuelle Informationen
oder Prognosen zur Verfiigung gestellt wer-
den als auch Daten zu den Strémungsver-
héltnissen, zur Meteorologie oder Wasser-
qualitdtsinformationen aus der Vergangen-
heit fiir individuelle Fragestellungen gelie-
fert werden. Mit der zentralen Datenbank
stehen diese Informationen jederzeit iiber
das Internet abrufbereit zur Verfiigung.

Den lokalen Behorden am Bodensee
oder der interessierten Offentlichkeit der
Bodenseeanrainer konnen Informationen
zu den Strémungs- und Windverhéltnis-
sen, zu den Wassertemperaturen oder den
Wellenhohen aktuell zur Verfiigung ge-
stellt werden. Damit lassen sich beispiels-
weise Bootsausfahrten, Regatten oder
auch Messkampagnen im Vorfeld optimal
mit der Kenntnis zu den Wind-, Wellen-
oder Stromungsverhaltnissen planen.

Neben den in der Datenbank gespei-
cherten aktuellen Informationen kénnen
die Modelle aus BodenseeOnline als Ba-
sissystem fiir weitergehende Fragestellun-
gen eingesetzt werden. In diesem Zusam-
menhang sind zu nennen:
= Auswirkungen durch Einleitungen, z. B.

geklartes Abwasser, thermische Nutzun-

gen, Verbringung von Sediment etc.,
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Bild 2: Berechnung von Treibholzpfaden nach dem Starkregenereignis im August 2005 bei starkem Westwind

= Verdnderung der lokalen Seegeometrie,
z. B. Hafeneinfahrten, Morphologiean-
derungen etc. und

= langfristige Entwicklungen, z. B. Ande-
rung der Wasserqualitit, Auswirkungen
durch gednderten Nahrstoffeintrag, Aus-
trag von Wasserinhaltsstoffen etc.

2 Anwendungsbeispiele

2.1 Extremereignisse

Insbesondere wiahrend Extremereignissen
infolge besonderer meteorologischer oder
hydrologischer Verhiltnisse kann es zu
Gefihrdungen fiir die zahlreichen Nutzun-
gen des Sees kommen. Extreme Winder-
eignisse fithren zu auflergewohnlichen
Stromungsverhéltnissen und sind mit
groflen Oberflichenwellen sowie grofien
internen Wellen bei geschichteten Ver-
hiltnissen verbunden, die eine verstarkte
Vermischung verursachen kénnen. Die
Prognose dieser Verhiltnisse, die von Bo-
denseeOnline zur Verfiigung gestellt wird,
ist vor allem fiir die Schifffahrt von grofler
Wichtigkeit.

Starkregenereignisse und Hochwisser
fithren zu auflergewohnlichen Verhaltnis-
sen, wie dies das Hochwasser 1999 [3] und
das Starkregenereignis 2005 im Alpen-
raum [4], [5] in jlingster Zeit gezeigt ha-
ben. Uber die Zufliisse werden einerseits
erhohte Frachten an Sediment und ande-
rerseits auch sehr viel Treibholz dem Bo-
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densee zugefiihrt. Die hohen Sediment-
frachten fithren zu starken Tritbungen des
Seewassers, die insbesondere auf die Trink-
wasserentnahmestellen Auswirkungen ha-
ben kénnen, wenn die suspendierten An-
teile bis in den Bereich der Wasserfassun-
gen horizontal transportiert werden oder
infolge von Sedimentation in die Entnah-
metiefen gelangen [5]. Fiir das Starkregen-
ereignis 2005 wurden diese Prozesse von
Eder et al. [4] modelliert.

Eingetragenes Treibholz wird durch die
Stromungen an der Seeoberfliche und
insbesondere durch den Wind transpor-
tiert. Treibholz kann zu Schaden im Ufer-
bereich fithren und es konnen enorme
Kosten fiir die Beseitigung des angelan-
deten Treibholzes entstehen. Mit Boden-
seeOnline konnen nun die Bewegungen
von Treibholzfeldern berechnet sowie
tiber die néchsten 3 Tage prognostiziert
werden und so ggf. die Treibholzfelder auf
dem See lokalisiert werden. Damit er6ff-
net sich die Moglichkeit, das Treibholz
rechtzeitig noch vor Erreichen des Ufers
zu entnehmen.

Hierzu ist als Beispiel in Bild 2 der be-
rechnete Weg von Treibholz aus dem Al-
penrhein bei dem Starkregenereignis im
August 2005 dargestellt. Das Treibholz
wird in Strémungsrichtung des Alpen-
rheins an der Seeoberfliche in Richtung
des nordlichen Ufers transportiert. Durch
den starken Westwind, der wihrend des
Starkregens herrschte, wird das Treibholz

dann in die Bregenzer Bucht verfrachtet
und sammelt sich hier am Nordufer im
Bereich Lindau.

2.2 Storfélle

Das Informationssystem BodenseeOnline
istauch fur den operationellen Einsatz bei
Storfillen im Bodensee konzipiert. Das
bedeutet, dass beispielsweise bei Olunfil-
len Informationen zur Verdriftung der
Schadstoffe tiber BodenseeOnline bereit
gestellt werden. Mit dem Online-Modell
werden die Strémungsverhiltnisse jeweils
aktuell berechnet und tiber die nichsten
78 h prognostiziert. Daraus lassen sich die
Strémungsrichtungen und Stromungsge-
schwindigkeiten im See ableiten. Anhand
von Transportbetrachtungen kann auch
die Bewegung von Schadstoffwolken prog-
nostiziert werden.

Am Beispiel eines theoretischen Unfalls
am Pfandertunnel, durch den z. B. Ol in
die nahe gelegene Bregenzerach gelangen
konnte, wurde untersucht, wie sich das po-
tenziell verschmutzte Wasser der Bregen-
zerach im Bodensee verteilt. Bild 3 zeigt
die oberflichennahe Verteilung des Was-
sers aus der Bregenzerach 4 Tage nach
dem angenommenen Unfalltermin (02.07.
2007). In Folge der sommerlich geschichte-
ten Verhaltnisse im Bodensee und der war-
men Zuflusstemperaturen (14 bis 16 °C)
bleibt das Wasser aus der Bregenzerach im
Epilimnion. Aufgrund der seeweiten Stro-
mung fliefit das potenziell verunreinigte
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Wasser der Bregenzerach am Nordufer
entlang und reicht bis in den Raum Fried-
richshafen. Unterhalb der Thermokline ist
kein Wasser aus der Bregenzerach zu die-
sem Zeitpunkt zu finden.

Als weiteres Beispiel, bei dem Boden-
seeOnline bereits eingesetzt wurde, ist ein
Schiffsungliick vor Friedrichshafen im
Sommer 2007 zu nennen. Nachdem das
Schiff gesunken war, wurde mit Modell-
betrachtungen untersucht, wohin mogli-
cherweise austretende Schadstoffe z. B.
aus dem Tank transportiert werden. Es
hat sich gezeigt, dass sich diese nur sehr
langsam bewegen, aber eine Gefahrdung
der nahe gelegenen Trinkwasserentnah-
me in Friedrichshafen nicht auszuschlie-
en war. Auch aus diesem Grund wurde
das Schiff im Herbst 2007 gehoben. Da-
fiir wurde zusitzlich mit BodenseeOnline
eine mogliche Gefahrdung wiahrend der
Hebung des Schiffes im Vorfeld der Maf3-
nahme abgeschitzt.

3 Mittel- und langfristige
Auswirkungen des Klimawandels

Mit BodenseeOnline liegt ein Instrument
zur Interpretation der aktuellen hydrody-
namischen Verhiltnisse und der Wasser-
qualitdt am Bodensee vor. Im Hinblick auf
einen vorsorgenden Gewdsserschutz und
vor dem Hintergrund der zu erwartenden
Klimaénderung stellt sich auch die Frage
nach den Auswirkungen des sich éndern-
den Klimas auf den See. Dazu muss das

bestehende Werkzeug fiir die mittel- bis
langfristige Prognose erweitert werden.
Es ist vorgesehen, unter Berticksichti-
gung der Anderungen der meteorologi-
schen Verhiltnisse Prognosebetrachtun-
gen fiir die zu erwartenden Klimawirkun-
gen durchzufiithren. Dabei stehen folgende
Fragestellungen im Vordergrund:
= Wie dndern sich die Antriebskrifte
(Wind, Warmeaustausch, Zuflisse ...)
fiir die Seestromung?
= Wie dndert sich die Wassergiite lang-
fristig?
= Welche saisonalen Verschiebungen sind
zu erwarten?
= Wie wird die Tiefenwassererneuerung
durch das Klima beeinflusst?
= Welche Auswirkungen sind fir die
Flachwasserzone und die Wechselwir-
kung mit dem Freiwasser zu erwarten?
= Wie ist das Langzeitverhalten von an-
thropogenen Wasserinhaltsstoffen?
Erste Untersuchungen zeigen, dass es zu
saisonalen Verschiebungen kommen wird.
Beispielhaft wurden die Lufttemperaturen
um 2 °C erhoht und in einer weiteren Be-
trachtung auch der Phosphoreintrag um
50 % erhoht, um die Wirkung auf die
Schichtung und die Algenentwicklung
mit Hilfe des in BodenseeOnline ent-
wickelten 1-D-Modells zu untersuchen [6].
Bild 4 zeigt, dass es im Vergleich zur Refe-
renzsituation zu einer um ca. 7 Tage frith-
zeitigeren Algenbliite kommt. Ebenso be-
ginnt die Schichtungsphase etwas friiher.
Ahnliche Untersuchungen von Peeters et
al. [7] zeigen, dass bei 4 °C Temperaturer-
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Bild 3: Verteilung des Wassers aus der Bregenzerach an der Seeoberflache 4 Tage nach
einem potenziellen Olunfall am 02.07.2007 an der Bregenzerach
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hohung die Algenbliite ca. 14 Tage frither
anfingt. Dies verdeutlicht, dass schon mo-
derate Anderungen deutliche Auswirkun-
gen im See zeigen.

Eine wichtige Fragestellung bei den
Klimafolgenbetrachtungen wird sein, wie
sich die Temperaturen im Tiefenwasser
des Bodensees entwickeln und ob eine
vollstindige Durchmischung und die da-
mit verbundene Tiefenwassererneuerung
seltener vorkommen wird als bisher. Wenn
die Mischungsprozesse im See deutlich
verdandert werden, kann dies gravierende
Konsequenzen fiir die Wasserqualitit nach
sich ziehen.

4 Zusammenfassung

Mit dem Abschluss des Verbundfor-
schungsprojektes BodenseeOnline liegt
ein einsatzbereites Entscheidungsunter-
stlitzungssystem fiir den Bodensee vor,
das auch auf andere Seen tibertragbar ist.
Mit der taglichen Aktualisierung der see-
weit erhobenen Daten und der Prognose
tiber die nachsten 78 Stunden kénnen ak-
tuelle Fragestellungen bei Extremereig-
nissen und Storfillen kurzfristig beant-
wortet werden. BodenseeOnline kann
auch als Basissystem eingesetzt werden
(ggf. in Kombination mit ortlich ver-
feinerten Modellen) fiir lokale Untersu-
chungen zur Bearbeitung gewiésserrele-
vanter Problemstellungen und deren po-
tenzielle seeweite Auswirkungen.
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Bild 4: Zeitliche Entwicklung der Temperaturverhaltnisse und der Chlorophyllkonzentration fir 1997 mit den tatsachlichen meteoro-
logischen Verhaltnissen (Referenzsituation) und einer um 2 °C erhéhten Lufttemperatur sowie einem um 50 % erhdhten Phosphorzu-

fluss bei gleichzeitiger Temperaturerh6hung um 2 °C, jeweils in 10 m Tiefe
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Ulrich Lang, Helmut Kobus and Hans Mehlhorn
BodenseeOnline - a Decision Support System

The decision support system BodenseeOnline was developed in a cooperative
research project, which was jointly sponsored since 2005 by the Federal Ministry of
Education and Research (BMBF) and the German Research Foundation (DFG). A
prototype of the DSS BodenseeOnline for accidents, disturbances or extreme events
has been developed and tested. The suitability of the decision support system for
practical uses has been demonstrated in first applications. The web-based informa-
tion system offers up to date information and short-term predictions for a broad
spectrum of applications to local water authorities, drinking water supply companies
and various users in the three riparian countries. Password protected information for
the short term development is delivered to the users. Also, a basis for middle to long
term prediction considerations is provided.
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