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Modellierung des Windfeldes als
Antriebskraft fiir die interne Stromung

im Bodensee

Der Wind ist eine der treibenden Kréfte fiir die Ausbildung von Strémungen in Seen. Im
Rahmen der Simulation der hydrodynamischen Verhaltnisse in BodenseeOnline sind daher
Windgeschwindigkeit und Windrichtung wesentliche Randbedingungen. Im vorliegenden
Artikel wird das Modell zur Berechnung von 3-D-Windfeldern tiber dem Bodensee, sowie
die Ergebnisse zur Untersuchung der Tauglichkeit des Modells vorgestellt.

1 Einleitung

Die interne Seestromung wird durch den
Eintrag der Windenergie in die Seeoberfl-
che angetrieben. Daher ist es wichtig, die
Verteilung des Windes auf der Seeoberflé-
che moglichst detailliert zu kennen.
Hierzu wird im Rahmen von Bodensee-
Online das Modell MCF (MassConsitent-
Flowmodel) zur Berechnung der Windver-
héltnisse eingesetzt [1]. Die hiermit berech-
neten 3-D-Windfelder bilden eine Rand-
bedingung fiir die Simulation der hydro-
dynamischen Verhiltnisse im Bodensee.
Die Bestimmung dieser Windfelder er-
folgt zum einen auf Basis der vorhandenen
Messwerte, zum anderen auf der Basis der
Prognosedaten des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD) [2]. Damit lassen sich sowohl

aktuelle und in der Vergangenheit liegen-
de Situationen analysieren als auch Prog-
nosen fir die nahe Zukunft erstellen.

2 Das Windfeldmodell

2.1 Das Modell MCF

Im Rahmen von BodenseeOnline wird fiir
die Windfeldberechnung das massenkon-
sistente, divergenzfreie diagnostische Str6-
mungsmodell MCF eingesetzt. Die Lo-
sung der fiir die Berechnung der Windver-
héltnisse verwendeten numerischen Ver-
fahren erfolgt in horizontaler Richtung in
einem kartesischen, in vertikaler Rich-
tung in einem geldndefolgenden Gitter.
Ein solches, dem Geldnde angepasstes Git-
ter mit variablen Maschenweiten ermog-

Bild 1: Hauptwindrichtungen tiber dem Bodensee des Windfeldes in ca 10 m Hohe
Uber Grund: links: Westwindlage mit max. Windgeschwindigkeit von 6 m/s;
rechts: Nord-Ost-Windlage mit max. Windgeschwindigkeit von 3 m/s (Koordinaten

im Gauf3-Krliger-System)
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licht eine hohe Auflosung vor allem in der
Nihe der Oberfliche und somit eine de-
taillierte Berechnung der Windverhalt-
nisse in den fiir die hydrodynamischen
Berechnungen wesentlichen oberfldchen-
nahen Schichten.

2.2 Anfangsbedingungen und
wesentliche Einflussfaktoren

Als Startwerte fiir die Windfeldberech-
nung konnen sowohl Windmesswerte der
um den See verteilten meteorologischen
Stationen [3] als auch die prognostizieren
meteorologischen Daten des DWD ver-
wendet werden. Da die Messstationen ver-
tikal nur einen Messpunkt in Bodennéhe
haben, ist es fir die Qualitit der berech-
neten Windfelder entscheidend, welches
Windprofil sich in vertikaler Richtung aus-
bildet. Fiir den Bodensee konnten durch
Vergleichsrechnungen mit vorliegenden
Messdaten die entsprechenden Parameter
ermittelt werden.

Ein weiterer wesentlicher Faktor fiir die
Berechnung der Windfelder ist die Topo-
grafie. Benotigt wird dazu ein Orografie-
modell, das in seiner horizontalen Auflo-
sung den Anforderungen an die Genau-
igkeit des hydrodynamischen Modells
geniigt. Um den Einfluss der Umgebung
des Sees auf die Windfeldberechnung zu
erfassen, wird das Umfeld des Bodensees
mit eingeschlossen. Bestimmend sind
hier der angrenzende Bregenzer Wald,
der Bodanriick, der Sipplinger Berg sowie
der stidlich liegende Rorschacher Berg.
Ebenso werden das Rheintal und das von
Norden her kommende Schussental mit
einbezogen.
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Simulation

Bild 2: Haufigkeitsverteilung der Windverhaltnisse bzgl. der Windrichtung an einer See-
Messstation im Konstanzer Trichter wéhrend der Bodensee-Messkampagne 2001 im
Zeitraum vom 15.10. bis 11.11.2001 (links) und Simulation dieses Zeitraumes (rechts)

Die Unterscheidung zwischen Land-
und Seeoberfliche wird durch Rauheits-
faktoren modelliert. So wurde die Rau-
heit der Seeoberflache auf den bei den
meisten Windstarken charakteristischen
Wert von 0,001 m gesetzt, diejenige der
Landoberfliche wurde einheitlich mit
0,5 m angenommen.

2.3 Mess- und Prognosedaten

In BodenseeOnline werden die aktuellen
Messwerte zur Hydrologie, Meteorologie
sowie ausgewahlte Wasserwerksparame-
ter erfasst und als Eingangsdaten fiir die
Online-Simulation verwendet. Fir die
Windfeldberechnungen sind dabei Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung we-
sentlich. Die zeitliche Aufldsung der Mess-
daten betragt im Normalfall 10 Minuten.
Im Falle des Bodensees liegen die Mess-
stationen an Land, meist in unmittelbarer
Umgebung des Sees.

Bei der Simulation der Windverhiltnis-
seist zubeachten, dass es sich bei den Mess-
daten um zeitlich gemittelte Punktmes-
sungen an Messstationen mit einer festen
Messhohe handelt. Die fiir die Bestim-
mung der vertikalen Windprofile notwen-
digen Werte in verschiedenen Messhohen
werden auf Basis logarithmischer Funk-
tionen berechnet.

Die Prognosen des deutschen Wetter-
dienstes umfassen einen Vorhersagezeit-
raum von 78 Stunden und werden zwei-
mal taglich zur Verfiigung gestellt. Der fiir
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die Windfeldberechnungen relevante Be-
reich des Bodensees und seiner Umgebung
umfasst dabei 15 x 7 Gitterpunkte mit ei-
ner Auflésung von ungefdhr 4,5x 7 km
sowie 10 vertikalen Ebenen von 10 bis
600 m Hohe. Die zeitliche Auflésung be-
tragt eine Stunde. Da die Prognosedaten
eine vertikale Verteilung enthalten, kann
diese direkt verwendet werden. Die Be-
stimmung des logarithmischen Profils
kann hierbei entfallen.

Das vertikale Profil ergibt sich hierbei
aus den vertikal vorliegenden Werten des
3-D-Gitters.

Zubeachten ist, dass die Prognosedaten
nur in einer fiir BodenseeOnline relativ
groben raumlichen Auflésung vorliegen,
bei der lokale Besonderheiten, wie die
komplexe Orografie des Bodensees, nicht
detailliert erfasst werden.

3 Vergleich Messwerte
zu Rechnung

Zur Validierung des Windfeldmodells
konnten die Daten von zwei Messkampag-
nen, die vom Institut fiir Wasserbau (IWS),
Universitdt Stuttgart, und dem Centre for
Water Research (CWR), University of
Western Australia, 2001 und 2003 [4], [5]
auf dem Bodensee durchgefiihrt wurden,
herangezogen werden.

Dabei wurden iiber einen lingeren Zeit-
raum auch Messungen von Windge-
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schwindigkeit und Windrichtung auf dem
Uberlinger See und Obersee vorgenom-
men. Bei diesen Messkampagnen liegen
somit neben den Messwerten der umlie-
genden Landstationen auch Messwerte auf
dem See vor.

Bei der Validierung wurden unterschied-
liche Situationen untersucht. Zum einen
wurde ein Vergleich der Resultate von Be-
rechnungen auf Basis aller verfiigbaren
Messstationen (See und Land) als auch
nur der Landstationen mit den auf dem
See gemessenen Werten vorgenommen.
Zum anderen wurde durch Hinzufiigen
bzw. Weglassen von Landstationen der
lokale Einfluss der Lage von Messstationen
untersucht. Anhand eines statistischen
Vergleichs fiir einzelne Stationen in unter-
schiedlichen Wettersituationen (Stark-
und Schwachwind) sowie der zeitlichen
Entwicklung konnten Einzeleffekte unter-
sucht werden.

Im Rahmen der Messkampagnen und
auch im Rahmen der Langzeitbeobach-
tung wurden zwei am Bodensee vorherr-
schende Windsituationen beobachtet.
Zum einen die haufig bei Starkwinder-
eignissen vorkommende Anstromung
des Sees aus westlicher Richtung. Bei die-
ser Wetterlage hat der Bodanriick eine
abschattende Wirkung auf den Uberlin-
ger See, was zu einer geringeren Windge-
schwindigkeit als im Obersee fithrt. Zum
anderen handelt es sich um die vielfach
auftretende Anstromung aus Nord-Ost.
Hier wirkt sich der Einfluss des Bregen-
zer Waldes und die Stromungsbildung im
Schussental auf die Windverhiltnisse auf
dem See aus. Beispiele von Windfeldern
fir diese beiden Wetterlagen bei mittle-
ren Windgeschwindigkeiten sind in Bild
1 zu sehen. In diesem Bild ist das Wind-
feld in einer oberfldchennahen Schicht in
der auf die maximale Windstidrke nor-
mierten Vektordarstellung abgebildet.
Die topografische Hohendarstellung ist
so gewihlt, dass alle Hohen unterhalb
von 400 m . NN einheitlich blau gefarbt
sind. Dadurch werden der See mit dem
mittleren Seepegel von 395 m ii. NN und
die ufernahe Umgebung optisch hervor-
gehoben. Bei beiden Wetterlagen ist die
Zunahme der Windgeschwindigkeit tiber
der freien Seeflache gut zu erkennen. Bei
Starkwindereignissen, meist aus Rich-
tung Westen, setzt sich auf dem ganzen
See eine nahezu einheitliche Windrich-
tung durch.

Die beiden Hauptwindrichtungen las-
sen sich auch bei der statistischen Be-
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Bild 3: Vergleich von Messung und Simulation an der See-Messstation vor Friedrichs-

hafen: Windgeschwindigkeit (oben) und -richtung (unten) in der Zeit von Tag 304

bis 314 im Jahr 2001 (1.11. bis 11.11.2001). Die Werte bei 0 und 360 Grad sind in der

Darstellung verzerrt dargestellt
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Bild 4: Vergleich von DWD-Prognosewindfeld (links) mit MCF-Simulation (rechts) (max.
Windgeschwindigkeit in beiden Bildern ca. 3 m/s, Koordinaten im GauB-Kriiger-System)

24

trachtung der Windverteilung im Rah-
men der Messkampagnen erkennen. Hier
wurden an insgesamt 8 Messstellen auf
dem See iiber einen Zeitraum von bis zu
6 Wochen neben Messdaten auf dem See
auch die Messdaten an Land aufgezeich-
net. Fiir diese Messungen wurden Wind-
felder berechnet und deren Statistik mit
den in diesem Zeitraum gemessenen Da-
ten auf dem See verglichen. Das Bild 2
zeigt den Vergleich fiir eine Station, die
im Bereich des Konstanzer Trichters lag.
Das Bild zeigt die prozentuale Haufigkeit
des Auftretens einer Windgeschwindig-
keit aus einer bestimmten Windrichtung
in der Darstellung einer Windrose so-
wohl fiir die an der Station gemessenen
Winde als auch fiir die aus den Wind-
feldern fiir diese Station berechneten
Winde.

Beide Verteilungen zeigen eine gute
Ubereinstimmung beziiglich der Auspri-
gung der Hauptwindrichtungen und der
Windstarken. Der Unterschied, d. h. ein
starkerer Anteil der Westrichtung in der
Messung lasst sich durch die verwendeten
Messdaten erkldren. Bei der Simulation
wurden die an Land gemessenen Wind-
daten der Station Konstanz, die zwar als
separater Datensatz vorlagen, jedoch nicht
zum Datensatz der Messkampange 2001
gehorten, nicht berticksichtigt, auflerdem
sind aufgrund von Datenausfillen die
Messdaten der in diesem Bereich noch
wichtigen Station Sipplingen nicht voll-
stindig.

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf
der berechneten Winde an der Station
vor Friedrichshafen iiber den Zeitraum
vor dem Hauptwindereignis wahrend der
Messkampagne 2001 (Bild 3), so stim-
men sowohl Windrichtung als auch
Windgeschwindigkeit sehr gut mit den
an der Station gemessenen Werten iiber-
ein. Gut zu erkennen sind die grofle Va-
riabilitdit der Windrichtung in der
Schwachwindphase (Tage 307 bis 309)
und die nahezu konstante Windrichtung
wihrend des Windereignisses (Tage 309
bis 313).

4 Prognoserechnungen

In Bild 4 ist ein vom DWD prognostizier-
tes Windfeld (7.9.2006 22:00) und seine
Topografie zusammen mit dem zuge-
hérigen, vom Windfeldmodell berechne-
ten Windfeld dargestellt. Die Skala der
Gelindehohen ist in beiden Bildteilen
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Walter Scheuermann, Fritz Schmidt and Christoph Krass

Modelling of the Windfield as Driving Force of the Internal Flow in

Lake Constance

Wind is one of the main driving forces of the hydrodynamics in lakes. To simulate these
hydrodynamics appropriately detailed information about wind speed and direction
is a necessary boundary condition. This article describes the model used to calculate
wind speed and direction in the scope of BodenseeOnline as well as the most im-
portant parameters like roughness of the surface and the topography of the area. In
comparison with measured values simulation results are shown, which demonstrate
the applicability of the model and the need for using a three dimensional model for

calculating wind speed and direction.

gleich gewidhlt. Die Seeoberfldche ist im
Windmodell einheitlich mit 395 m be-
legt, so dass sie in der Darstellung farb-
lich hervortritt.

Besonders im Bereich des Bodanriicks
und vor dem Schweizer Ufer zeigen sich
hier Unterschiede im Windfeld, bedingt
durch die detailliertere Topografie und
die Beriicksichtigung der Oberfldchen-
rauheit auf dem See im MCF-Modell, was
zu hoheren Windgeschwindigkeiten tiber
der Wasserfliche fiihrt.

5 Zusammenfassung

Die Arbeiten zur Validierung des Modells
haben gezeigt, dass sich mit dem MCF-
Modell die Windverhiltnisse auf dem See
gut simulieren lassen.

Den Einsatz dieser Windfelder als Rand-
bedingungen fiir die hydrodynamische Si-
mulation zeigt ein Vergleich der errechne-
ten Werte mit den wihrend der Messkam-
pagne gemessenen Temperaturprofilen im
See [6]. Hier sieht man, dass durch die
Verwendung detaillierter 3-D-Windfelder
eine deutliche Verbesserung der Simulati-
onsergebnisse der hydrodynamischen Be-
rechnungen erzielt werden kann. Mit die-
ser Ubereinstimung werden zugleich die
Giltigkeit des Modells im Rahmen der Si-
mulation und die Notwendigkeit des Ein-
satzes zur Verbesserung der hydrologi-
schen Berechnungen bestitigt.
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