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Dreidimensionale Modellierung
der Hydrodynamik im Bodensee

Die dreidimensionalen Stromungsverhaltnisse im Bodensee kénnen mit Hilfe des Modells
ELCOM mit groBer zeitlicher Auflosung hinreichend genau erfasst werden, sofern eine
Kopplung mit einem raumlich differenzierten Windmodell erfolgt. Anhand des Starkregen-
ereignisses vom August 2005 wird gezeigt, dass die Einschichtung und Ausbreitung des
Alpenrheins mit seiner Sedimentfracht im Modell erfasst werden kann. Ebenso kénnen
Prozesse wie die Einmischung kleinerer Zufliisse in die Flachwasserzone und der Beitrag
des Litorals zur Tiefenwassererneuerung im Modell nachgebildet werden.

1 Einleitung

Die Erfassung und zeitnahe Modellierung
der grofiraumigen Stromungs- und Trans-
portvorginge im Bodensee ist eine uner-
ldssliche Komponente des Informations-
systems BodenseeOnline [1]. Seeweite in-
terne Stromungen und Wassermassenbe-
wegungen werden vom Wind als domi-
nierender Antriebskraft angefacht. Durch
die Windwirkung entstehen interne Wel-
len im See, welche von der temperaturbe-
dingten Dichteschichtung, von der Topo-
grafie des Seebodens und der Uferberei-
che sowie von der Erdrotation beeinflusst
werden. Zusitzlich wirken sich die Zufliis-
se lokal auf das Stromungsfeld aus. Das

komplexe 3-D-Stromungssystem muss fiir
den gesamten See im numerischen Modell
erfasst werden, wobei alle maf3geblichen
Prozesse hinreichend genau nachgebildet
werden miissen.

Eine Modellierung der seeweiten Stro-
mungen im Bodensee mit vertretbaren
Rechenzeiten wurde erstmals von Appt
[2], [3] durchgefiihrt. Hierbei kam das drei-
dimensionale hydrodynamische Modell
ELCOM (Estuary, Lake and Coastal Oce-
an Model) [4], [5] zum Einsatz, das vom
Centre for Water Research (CWR), Uni-
versity of Western Australia, entwickelt
wurde. Das Modell berechnet Stromung,
Wassertemperatur und Transport von
Wasserinhaltsstoffen mit Hilfe der insta-
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Bild 1: Berechnetes Stromungsfeld an der Oberflache des Bodensees am 16.05.2007
um 18 Uhr bei Wind aus WSW; die gepunktete Linie kennzeichnet den in Bild 2 darge-

stellten Langsschnitt
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tiondren Reynolds-Gleichungen auf einem
festen 3-D-Modellgitter.

Zur Erfassung der beckenweiten Pro-
zesse wurde das Modell mit einem hori-
zontalen Modellraster von 400 m x 400 m
und mit einer vertikalen Diskretisierung in
53 Schichten, deren Machtigkeit bis 80 m
Tiefe 2,5 m betragt und darunter bis auf
10 m ansteigt, an den Bodensee angepasst.

Anhand von zwei seeweiten Messkam-
pagnen in den Jahren 2001 und 2003 wur-
de das Modell mit sehr gutem Ergebnis va-
lidiert. Hierbei hat sich die besondere Be-
deutung des Windfeldes gezeigt, das als
mafigebliche Antriebskraft rdumlich dif-
ferenziert erfasst werden muss. Aufler Be-
tracht blieb bisher sowohl die Beriicksich-
tigung von Zu- und Abfliissen als auch die
Rolle der Flachwasserzonen.

Im vorliegenden Beitrag werden nun fiir
das ELCOM-Modell des Bodensees der
Einfluss des Windfeldes und seiner raum-
lichen Differenzierung fiir die seeweite
Stromung diskutiert, die Einschichtung
des Alpenrheins mit seiner Sedimentfracht
mit dem Modell simuliert und schliefllich
die Bedeutung von Zufliissen sowie Flach-
wasserzonen fiir den See untersucht.

2 Einfluss des Windfeldes

2.1 Ergebnisse der Messkampagnen

Das grofiraumige dreidimensionale Stro-
mungsfeld im Bodensee wird hauptséch-
lich vom Wind bestimmt. In Bild 1 ist bei-
spielhaft eine Momentaufnahme des Stro-
mungsfeldes dargestellt, das sich an der
Seeoberflache bei schwachem bis mafii-
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gem Wind aus Weststidwest, der vorherr-
schenden Windrichtung am Bodensee, er-
gibt. Die Randbedingungen entstammen
der Daten- und Methodenbank Bodensee-
Online [1].

Durch die windinduzierte Verdriftung
der oberflichennahen Wasserschichten
werden interne Schwingungen des gesam-
ten geschichteten Wasserkorpers ausgelost
(interne Wellen). Dabei entsteht ein kom-
plexes Stromungsfeld, wie dies in Bild 2
anhand von Ergebnissen aus der Messkam-
pagne 2001 [6] dargestellt ist.

Das Bild 2 zeigt die Auslenkung der
Thermokline, welche durch Reflexion an
den Réndern zur Entstehung von internen
Wellen fithrt. Das an der Station S2 gemes-
sene Temperaturprofil ist in Farbe fiir den
Zeitraum vom 24.10. bis zum 16.11.2001
dargestellt. Die entsprechenden Simulati-
onsergebnisse sind als schwarze Linien da-
riiber gelegt. Zu Beginn zeigt das Modell
in guter Ubereinstimmung mit der Mes-
sung die so genannte Kelvinwelle, deren
Periode hier etwa 90 Stunden betrégt [1].
Zwischen dem 6. und dem 9.11. verursach-
te starker Wind aus WSW eine Verschie-
bung des warmen Oberflichenwassers in
den Ostteil des Sees. Am gezeigten Mess-
punkt steigt kilteres Wasser aus der Tiefe
auf, die Wassertemperaturen an der Ober-
flache sinken kurzfristig bis auf 7,5 °C ab.

2.2 Modellierung

Fiir die Modellierung des Starkwindereig-
nisses wurden zwei Varianten fiir die An-
gabe des Windes als Randbedingung un-
tersucht: Zum einen wurde diean der Mess-
stelle S7 gemessene Zeitreihe als gleichfor-
mige Randbedingung fiir die gesamte See-
oberfliche angesetzt, zum anderen wurde
ein raumlich differenziertes Windfeld aus
den seeweiten Windmessdaten zugrunde
gelegt. Da der Wind im Gebiet des Boden-
sees deutliche raumliche Gradienten auf-
weist, bilden Simulationen mit einem dif-
ferenzierten Windfeld als Randbedingung
die Realitdt wesentlich besser ab. Bild 3
zeigt den Verlauf der 7-°C-Isotherme an
den Stationen S7 und S1 iber eine Woche
vom Beginn des Starkwindes aus den
Messdaten und in den beiden Simulations-
varianten. An der Station S7 (Referenz fir
das gleichférmige Windfeld) weichen die
Simulationsergebnisse erwartungsgemafd
nur geringfiigig voneinander ab (wobei
beide Simulationen die Auslenkung der
Thermokline etwas unterschitzen). An
der Station S1 dagegen kommt die Simula-
tion mit dem differenzierten Windfeld den
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Bild 2: Windinduzierte interne Schwingungen: oben: berechnete Temperaturverteilung
im Langsschnitt am 8.11.2001 bei starkem Wind aus WSW, die Pfeile deuten die
momentane Strémungsrichtung im Epi- und Hypolimnion an; unten: gemessenes
(Farbflachen) und berechnetes (Linien) Temperaturprofil tiber die Zeit am Messpunkt S2

Messwerten sehr nahe, wihrend die ande-
re grofle Abweichungen zeigt, da die ort-
liche Windgeschwindigkeit im Uberlinger
See (S1) deutlich geringer ist als in der
Friedrichshafener Bucht (S7). Dies verdeut-
licht die Notwendigkeit einer detaillierten
Bestimmung des differenzierten Windfel-
des, wie dies in Scheuermann et al. [7] dar-
gestellt wird.

3 Einfluss des Alpenrheins
und seiner Sedimentfracht

3.1 Hochwasserereignis 2005

Nach heftigem Regen in den Alpen am
22. August 2005 fithrten der Rhein und
die Bregenzerach am 23. August extremes
Hochwasser. Der hohe Oberflichenab-

fluss war mit einer hohen Sedimentfracht
verbunden. Der maximale Abfluss in
Rhein und Bregenzerach betrug 2 600 be-
ziehungsweise 1 350 m*/s, was im Rhein
einem 100-jahrlichen Hochwasser ent-
spricht und im Fall der Bregenzerach so-
gar noch hoher einzustufen ist [8].

In Bild 4 sind die Auswirkungen des
Hochwassers auf die Hydrodynamik skiz-
ziert: Die Schwebstofffracht (1) erhoht die
Dichte des warmen Flusswassers so stark,
dass es an der Miindung in den See ab-
taucht, wobei auch noch warmeres Ober-
flachenwasser eingemischt wird, und am
Grund des Sees entlang mehr als 20 km
weit bis zum tiefsten Punkt zwischen
Fischbach und Uttwil absinkt (2). Mit
abnehmender Geschwindigkeit und Tur-
bulenz im Dichtestrom an der Seesohle
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Bild 3: Einfluss des Windfeldes: Verlauf der 7-°C-Isotherme wahrend des

Starkwindereignisses an zwei Profilen

fallen die groberen Fraktionen der Sedi-
mentfracht aus (3), die Dichte nimmt ab,
und das warme Wasser steigt mitsamt den
verbliebenen feineren Sedimenten unter
Einmischung kalten Tiefenwassers wieder
auf (4), bis es die Hohe der neutralen
Schicht erreicht hat, in der die Dichte des
aufsteigenden Wasserstroms der Umge-
bungsdichte im See entspricht. Dies ist ein
raumlich heterogener Prozess, bei dem
das warme Wasser in Auftriebsstrahlen
von Metern bis Zehnermetern Durch-
messer aufsteigt und dabei kaltes Umge-
bungswasser einmischt, welches gleich-
zeitig aus Kontinuitédtsgriinden auch et-
was absinkt. Die aufgestiegene Schweb-
stoffwolke wird im Bereich der Thermo-
kline mit der Seestromung verdriftet (5)
und sogar im Uberlinger See noch als er-
hohte Tribung an der Wasserentnahme
des Zweckverbandes Bodensee-Wasser-
versorgung (BWYV) beobachtet. Auf dem
Foto der Alpenrheinmiindung ist der ho-
here Schwebstoffgehalt an der helleren
Farbe deutlich zu erkennen. Kurz nach
der Miindung verschwindet das Fluss-
wasser aufgrund seiner héheren Dichte in
die Tiefe (Rheinbrech).

3.2 Modellierung

Zur Modellierung der oben beschriebenen
Prozesse wird das hydrodynamische Mo-
dell ELCOM mit dem Wasserqualititsmo-
dell CAEDYM [8] gekoppelt, mit dem
Dichteeffekte durch suspendiertes Mate-
rial und das Absinken von Schwebstoffen
simuliert werden kann. Aus Dichte und
Konzentration der Schwebstoffe ergibt
sich die Dichte des Wassers wie folgt:

pgesz pw+ Z (1 - pw/psed) ' csed (1)
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Die Sinkgeschwindigkeit wird nach dem
Stokes’schen Gesetz aus Dichte und Durch-
messer der Teilchen errechnet. Zur Erfas-
sung der Sedimentfracht, welche in der
Natur ein Spektrum von 1 bis 40 pm auf-
wies, wurden im Modell zwei reprisenta-
tive Korngroflen verwendet: 4 um fiir das
Feinsediment und 20 pum fiir die Grobse-
dimente. Auch Resuspensionsprozesse
werden vom Modell anhand der kritischen
Sohlenschubspannung fiir jede Sediment-
klasse berticksichtigt [8].

Zur Simulation der Stromungsverhalt-
nisse an der Miindung wurde das Modell-
gitter lokal horizontal auf 100 m x 100 m
verfeinert.

Zur Validierung der Modellergebnisse
dienen Temperaturmesswerte des Insti-
tutes fiir Seenforschung (ISF), Langen-
argen, am tiefsten Punkt des Sees zwi-
schen Fischbach und Uttwil sowie Trii-
bungsmessungen der Seewasserwerke [9].
Bild 5 zeigt die berechnete Wassertem-
peratur des Hypolimnions im Profil am

tiefsten Punkt des Sees. Deutlich erkenn-
bar sind der sehr plotzliche Temperatur-
anstieg in Sohlndhe kurz nach dem Hoch-
wasser und dann der Riickgang der Tem-
peratur in der Tiefe zufolge des Aufstei-
gens des warmen Wassers. Die Auftriebs-
strahlen mit den korrespondierenden
Zonen absinkenden kalten Wassers tre-
ten auch im Modell auf, wenn auch, be-
dingt durch die horizontale Diskretisie-
rung, in einem groberen Maf3stab als in
der Natur.

In Bild 6 ist exemplarisch dargestellt,
wie die Schwebstoffwolke erst am Nord-
ufer des Hauptbeckens (Seewasserwerk
Immenstaad) und 4 bis 5 Tage spiter dann
auch im Uberlinger See (BWV) als erhoh-
te Tribung (Einheit: FNU) detektiert wur-
de. Das Modell berechnet nicht die Trii-
bung, sondern die Schwebstoffkonzentra-
tion in mg/m?, die hier zur besseren Ver-
gleichbarkeit mit den Messungen loga-
rithmisch aufgetragen ist. Der Anstieg der
Schwebstoffkonzentration erfolgt in Mes-
sung und Rechnung in etwa zum selben
Zeitpunkt, ist in der Rechnung jedoch vor
allem bei Immenstaad wesentlich steiler,
was auf die grobe Klassifizierung der
Schwebstoffe im numerischen Modell zu-
riickzufiithren ist.

4 Die Bedeutung der
Flachwasserzone

Als Flachwasserzone oder Litoral wird die
Zone bis zur Haldenkante in etwa 10 m
Wassertiefe bezeichnet. Im Bodensee lie-
gen bedeutende Flachwasserzonen in der
Friedrichshafener Bucht und nahe der
Rheinmiindung vor. Die Flachwasserzo-
nen spielen aus verschiedenen Griinden
eine besondere Rolle fiir das System See.

Transport

2) Absinken des.
Flusswassers
1) Sedimentation
der groben Fruktionen
4) Aufsteigen des
warmen Flusswassers
it feinen Schwebstoffen
¥ 3) Seeweiter horizontaber

Bild 4: Starkregenereignis August 2005: links: Der Weg des Rheinwassers durch den See;
rechts: Miindung des Rheins in den Bodensee (Bild: Peter Rey, HYDRA)
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4.1 Zufliisse am Beispiel Schussen

Im November 2007 unternahm die BWV
eine Messkampagne mit dem Ziel der Iden-
tifizierung des Wasserkorpers der Schus-
sen im Bereich der Miindung in den Bo-
densee anhand von Wassergiiteparame-
tern. Dazu wurden an 15 Messpunkten
sowohl Wasserproben entnommen als
auch mit Multiparametersonden Tempe-
ratur, Leitfahigkeit und Sauerstoffgehalt
gemessen. Zu diesem Zeitpunkt fithrte die
Schussen Niedrigwasser, der Abfluss be-
trug etwa 5 m®/s. Die Untersuchungen er-
gaben, dass der Zufluss nur im Flachwas-
sergebiet direkt an der Miindung nach-
weisbar ist und nach der Haldenkante we-
der anhand der Leitfidhigkeit noch mit
Hilfe von Spurenanalytik nachgewiesen
werden kann.

Um diese Situation modelltechnisch
nachzubilden, wurde das Diskretisierungs-
netz im Bereich der Schussenmiindung
auf 20 m x 20 m verfeinert. Die Morpho-
logie des Miindungsgebietes wurde an-
hand der Daten aus der internationalen
Bodensee-Tiefenvermessung von 1990 [10]
so genau wie moglich nachgebildet. Bild 7
zeigt ein Luftbild der Schussenmiindung
sowie die Stromungsverhaltnisse im Um-
feld der Schussenmiindung bei einem Zu-
fluss von 5 m*/s in den ruhenden See, wo-
bei der Strahlimpuls nach wenigen hun-
dert Metern verschwunden ist. Ebenfalls
dargestelltist das Stromungsfeld bei Hoch-
wasser mit einem Abfluss von 100 m*/s.
Die Geschwindigkeiten sind hier zwar we-
sentlich hoher, die Energiedissipation in-
folge Sohlenreibung und Turbulenz im
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Bild 5: Temperaturprofil am tiefsten Punkt des Sees zwischen Fischbach und Uttwil
wahrend und nach dem Hochwasser 2005eignisses an zwei Profilen

Flachwasserbereich sorgt aber dafiir, dass
sich selbst bei Hochwasser kein Impuls-
strahl ausbildet, sondern eine facherfor-
mige Ausbreitung erfolgt. Ohne den Ein-
fluss der Sohle dagegen wiirde der Zufluss
von 100 m*/s einen deutlichen Impuls-
strahl von 2 bis 3 km Lange bilden.

4.2 Bedeutung fiir die
Tiefenwassererneuerung

Aus hydrodynamischer Sicht von besonde-
rem Interesse ist die Tatsache, dass Gebiete
mit geringen Wassertiefen bei kalter Wit-
terung schneller auskiihlen als das Frei-
wasser. Da das kalte Wasser eine hohere
Dichte besitzt als der Rest des Sees, stromt
es an der Sohle entlang in die Tiefe, wo es
als kalteres und sauerstoffreiches Ober-
flichenwasser detektiert werden kann
(Bild 8). Dieser Vorgang tragt zur Tiefen-
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Bild 6: Triilbung und Schwebstoffkonzentration an den Seewasserwerken Immenstaad

und Sipplingen (BWV)
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wassererneuerung bei und kann vor allem
in milden Wintern von grofier Bedeutung
sein [11]. Daher ist anzunehmen, dass die-
sem so genannten Differential Cooling im
Zuge der Klimaerwarmung noch grofiere
Bedeutung zukommen wird.

Bei der Modellierung der temperatur-
bedingten Dichtestrome ist zu beachten,
dass die Dichtestréme in der Natur als
lokale Instabilititen meist nur geringe
Ausdehnungen haben und im Modell der
scharfe Temperaturgradient durch die
vergleichsweise grobe Diskretisierung und
numerische Dispersion abgeschwicht
wird. Dennoch ist es moglich, die Effekte
des Differential Coolings, wie in Bild 8
gezeigt nachzubilden.

5 Zusammenfassung

Die 3-D-Stromungsverhéltnisse im Bo-
densee kénnen mit dem Modell ELCOM
mit guter réumlicher und hoher zeitlicher
Auflosung hinreichend genau erfasst wer-
den. Eine Modellierung mit 53 Modell-
schichten und einer horizontalen Auflo-
sung von 400 m x 400 m mit Netzverfei-
nerungen auf 100 m x 100 m im Bereich
des Alpenrheins sowie in den Flachwas-
serzonen erfordert bei Zeitschritten von
40 s Rechenzeiten, die bei einem Verhilt-
nis von Echtzeit zu Rechenzeit von 4 bis 6
und grofer liegen.

Die hydrodynamischen Prozesse im Bo-
densee werden hauptsachlich durch das
differenzierte Windfeld und die thermo-
dynamischen Prozesse sowie auch durch
die Zufliisse beeinflusst. Mit Hilfe des hyd-
rodynamischen Modells ELCOM wurden
alle EinflussgrofSen detailliert an Einzeler-
eignissen untersucht.
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Bild 7: Miindung der Schussen (links; Bild: ISF); berechnete Stromungsverhaltnisse bei Niedrig- (mitte) und Hochwasser (rechts),
dargestellt sind Geschwindigkeitsvektoren und der Betrag der Geschwindigkeit als Farbfldchen

Am Beispiel eines Sturmereignisses im
Herbst 2001 hat sich gezeigt, dass sich die
internen Wellen nur mit einem rdumlich
differenzierten Windfeld ausreichend ge-
nau nachbilden lassen.

Die dichtegetriebenen Einschichtungs-
und Transportprozesse des Rheins als
dem grofiten Zufluss in den Bodensee bei
hoher Wasserfithrung mit entsprechend
hoher Sedimentfracht lassen sich modell-
technisch naherungsweise nachbilden.
Am Beispiel des Starkregenereignisses
vom August 2005 konnte gezeigt werden,
dass warmes Rheinwasser bis an die tiefs-
te Stelle des Bodensees gelangt und dann
nach Sedimentation der groben Korngro-
Ben wieder aufsteigt. Allerdings ldsst sich
mit zwei reprisentativen Sedimentklassen
das Spektrum der Feststofffracht nur grob
anndhern, und aufgrund der Diskretisie-

rungim 100 m x 100 m-Raster kénnen die
subskaligen Auftriebstrahlen und Ver-
mischungseffekte nur in erster Naherung
erfasst werden.

Waihrend der Alpenrhein auch die Hyd-
rodynamik im Pelagial und im Tiefenwas-
ser beeinflussen kann, lassen sich die klei-
neren Zufliisse, die in das Flachwasser des
Bodensees miinden, sowohl mess- als auch
modelltechnisch nur lokal nachweisen.
Hier wird durch die hohen Energieverlus-
te im Flachwasserbereich selbst im Hoch-
wasserfall die Ausbildung einer ausgeprig-
ten Strahlstromung verhindert.

Die raschere Auskiihlung der Flachwas-
serzonen und die hierdurch induzierte Tie-
fenwassererneuerung (Differential Cool-
ing) ldsst sich bei entsprechender Modell-
auflésung in diesen Bereichen néherungs-
weise nachbilden, wenngleich auch hier die

subskaligen Abtriebstromungsprozesse
nur summarisch erfasst werden konnen.

Das anhand vielfaltiger Messungen und
Untersuchungen validierte hydrodyna-
mische Modell steht damit fiir einen dau-
erhaften Einsatz im Informationssystem
BodenseeOnline [1] zur Verfiigung, mit
dem die wichtigsten hydrodynamischen
Prozesse nachgebildet und v. a. prognosti-
ziert werden konnen.

Falls kleinskalige Prozesse das grofiréu-
mige Stromungs- und Transportverhalten
stark beeinflussen, ist es notwendig, das
bestehende Modell um Mehrskalenansit-
ze zu erweitern, die die kleinskaligen loka-
len Prozesse (z. B. Dichteverdnderungen
in Abhédngigkeit starker lokaler Tempera-
turschwankungen) in die grofiriumigen
Prozesse in einem Losungsgebiet mit integ-
rieren. Die Mehrskalenansitze konnen

Tiefe [m]
$

200

Friedrichshafener Schweizer Ufer

Bucht ohne

{FWZ) FWZ)

t=3d t=35d
=

7 T[°C)

Bild 8: Simulation von Tiefenwassererneuerung durch Abkihlung der Flachwasserzone (FWZ);
Prinziprechnungen fir die Friedrichshafener Bucht
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Magdalena Eder, Helmut Kobus and Rainer Helmig

Three-Dimensional Modelling of Hydrodynamics in Lake Constance

The dynamic flow patterns in Lake Constance can be simulated adequately and with
high time resolution with the hydrodynamic model ELCOM, if itis coupled with a wind
model for the regional wind distribution. With data from the high discharges during
the extreme rain event in August 2005, it is shown that the inflow of the Rhine and its
sediment load can be simulated with an adequate refinement of the spatial grid.
Also, river inflows into the shallow areas of the lake and density currents due to diffe-
rential cooling in shallow areas can be simulated adequately.

gleichfalls dazu beitragen, lokale Fronten
besser aufzulosen und somit auch die nu-
merische Diffusion zu verringern.
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