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1	 Einleitung

Mit BodenseeOnline steht ein Informa
tionssystem für die hydrodynamischen 
Verhältnisse und die Wasserqualität zur 
Verfügung, das sowohl Messdaten als 
auch Modellbetrachtungen zu den aktu
ellen Verhältnissen sowie Prognosen be
inhaltet. Der Kern des Informationssys
tems ist eine Daten und Methodenbank, 
in der sowohl aktuelle als auch histori
sche Daten gespeichert und via Internet 
dem Benutzer zur Verfügung gestellt wer
den. Die Strömungsverhältnisse und die 
Wasserqualität werden mit Hilfe von 
numerischen Modellen simuliert. Dazu 

werden die vom Center of Water Research 
der University of Western Australia entwi
ckelten Modelle verwendet. Für die hydro
dynamische 3DModellierung kommt 
das Modell ELCOM [1] zum Einsatz. Für 
Wasserqualitätsfragestellungen wird das 
hydrodynamische Modell ELCOM mit 
dem ökologischen Modell CAEDYM [2] 
gekoppelt. Die Modelle werden online be
trieben und kontinuierlich aktualisiert. 
Anhand der Modelle erfolgen Prognosen 
über die nächsten 78 Stunden. Das ent
wickelte Modellsystem stellt auch die 
Grundlage für lokale Fragestellungen dar. 
Dabei können spezielle Fragestellungen 
z. B. zur Ausbreitung von Wasserinhalts

stoffen mit lokalen Netzverfeinerungen 
untersucht werden.

2	 Daten-	und	Methodenbank

2.1 Online-Daten
Zum Betrieb des OnlineInformationssys
tems werden aktuelle Messdaten benötigt. 
Dazu werden die meteorologischen An
triebsgrößen vom Deutschen Wetterdienst 
(DWD), den Seewasserwerken, dem Ha
fen in Bregenz sowie der Gemeinde Arbon 
zur Verfügung gestellt. Die Zuflüsse in 
den See werden von der Landesanstalt für 
Umwelt, Messungen und Naturschutz Ba
denWürttemberg (LUBW), dem Amt der 
Vorarlberger Landesregierung und dem 
Bundesamt für Umwelt der Schweiz bereit 
gestellt. Für die Kontrolle der Modeller
gebnisse werden die Wasserqualitätspa
rameter des Rohwassers an den Seewas
serwerken und die kontinuierlichen tie
fendifferenzierten Temperaturmessungen 
der Universität Konstanz verwendet. Die 
Daten werden von den einzelnen Betrei
bern erhoben und via FTP ausgetauscht 
(Bild 1). Die Bereitstellung erfolgt in Ab
hängigkeit vom Betreiber mit einer Aktu
alität von 10 min bis zu einem Tag.

Die Seewasserwerke liefern kontinuier
liche Daten zur Wassertemperatur, Trü
bung, Leitfähigkeit, pHWert und zum 
spektralen Adsorptionskoeffizienten. Die
se Daten werden nicht nur zur Kontrolle 
der numerischen Modelle, sondern auch 

Mit Hilfe numerischer Modelle zur Beschreibung der Hydrodynamik und der Wasserqualität 
wurde ein Informationssystem für den Bodensee erstellt. Dieses System liefert Informationen 
zu den aktuellen Strömungs- und Transportprozessen im Bodensee. Das Informationssystem 
dient einerseits der Störfallvorsorge und andererseits dem langfristigen Gewässerschutz am 
Bodensee. Es ist modular aufgebaut und auch auf andere Seen übertragbar. Die Entwicklung 
erfolgte in einem interdisziplinären Forschungsverbund. Die Informationen aus Bodensee-
Online stehen über das Internet zur Verfügung.

Zustandsbeschreibung und Prognose 
mit der Daten- und Methodenbank 
 BodenseeOnline 

Bild 1: Erfassung und Einbindung der Seewasserwerksdaten
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zum Informationsaustausch zwischen den 
Seewasserwerken verwendet.

2.2 Datenflüsse
Die Struktur und die Datenflüsse des In
formationssystems gehen aus Bild 2 her
vor. Nachdem die Messdaten erfasst sind, 
werden diese in der zentralen Datenbank 
gespeichert. Zur Modellierung der Strö
mungs und Stofftransportprozesse wer
den aus der Datenbank die Modellein
gangsdaten für die Windmodellierung, 
das hydrodynamische Modell und das 
Wasserqualitätsmodell generiert. Nach
dem die Simulationen durchgeführt wur
den (ca. 4,5 Berechnungsstunden für ei
nen Tag), werden die Ergebnisse wieder
um in der Datenbank gespeichert. An
hand des webbasierten Zugangssystems 
lassen sich dann die aktuellen Berech
nungen visualisieren.

2.3 Webbasiertes Zugangssystem 
Für das webbasierte Zugangssystem unter 
www.bodenseeonline.de wurde ein Rol
lenkonzept entwickelt, das passwortge
schützt und nutzerspezifisch den Zugang 
zu den Daten und Informationen aus der 
Datenbank ermöglicht. Die gemessenen 
Informationen lassen sich als Zeitreihen 
(Bild 3) visualisieren und für individuelle 
Auswertungen aus dem Internet herunter
laden. Außerdem werden Tiefenprofile 
mit den Berechnungsergebnissen an aus
gewählten Punkten angeboten. Weiterhin 
lassen sich die Ergebnisse als vertikale und 
horizontale Schnitte durch den Bodensee 
visualisieren. Die horizontalen Schnitte 
sind in verschiedenen Tiefenstufen und an 
der Seesohle angelegt. 

Da die Strömungs und Transportpro
zesse sehr dynamisch sind, lassen sich 
auch Filme über einen bestimmten Zeit

raum mit vorgegebenen Schrittweiten er
stellen. Neben den vom Modellsystem ge
nerierten Größen lassen sich mit den be
rechneten horizontalen Geschwindigkeits
feldern der Seeströmung auch individuelle 
Strompfadberechnungen durchführen. 
Dabei kann der Benutzer von individuellen 
Startpositionen einzelne Strompfade so
wohl in als auch entgegen der Strömungs
richtung berechnen. Damit lassen sich 
Fragen zur Verdriftung von Gegenstän
den im Wasser oder Wasserinhaltsstoffen 
sowie die Frage woher das Wasser an einer 
bestimmten Stelle stammt, beantworten.

Für die Darstellung der horizontal dif
ferenzierten Informationen wird das web
basierte GISSystem GISTerm Web ver
wendet, das im Rahmen der KEWAKo
operation [3] für das InformationsSystem 

zur Verfügung gestellt wurde. Dabei wer
den aus den Berechnungsdaten Shape
 Dateien erstellt, deren Darstellung indivi
duell mit weiteren GISInformationen, wie 
z. B. BodenseeUferlinien oder topographi
schen Karten, kombiniert werden kann.

3	 Hydrodynamisches	Modell

3.1 Online-Modell
Für die Gewährleistung des OnlineMo
dells ist der in Bild 4 dargestellte Workflow 
notwendig. Da das Modell täglich aktuali
siert wird, müssen die Simulationen inner
halb von 24 Stunden abgeschlossen sein. 
Sämtliche Messdaten werden um 2:00 Uhr 
aktualisiert, so dass alle Messdaten des 
letzten Tages (Tag 1) vor Beginn der Simu
lation vorliegen. Danach erfolgt die Simu
lation dieses vergangenen Tages mit den 
aktuellen Messdaten (Analyse). Als Start
bedingungen werden die Berechnungsda
ten des Modelllaufes vom vorhergehenden 
Tag (Tag 2) verwendet. Nachdem die Be
rechnungsdaten in der Datenbank abge
speichert wurden, werden die Prognose
daten des Deutschen Wetterdienstes abge
holt. Diese umfassen die Prognose der Me
teorologie ab 0:00 Uhr über die nächsten 
78 Stunden. In einem anschließenden Mo
delllauf mit Startbedingungen aus dem 
Analyselauf erfolgt die Prognose der Strö
mungsverhältnisse für die nächsten 78 
Stunden mit den meteorologischen Rand
bedingungen aus der Wettervorhersage.

Bild 2: Struktur und Datenflüsse in BodenseeOnline

Bild 3: Beispiel des webbasierten Zugangssystems der Online-Messdaten
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Im hydrodynamischen Modell werden 
die thermodynamischen Prozesse an der 
Seeoberfläche, die Zuflüsse aus oberir
dischen Gewässern, der Abfluss am Unter
see, der Energieeintrag durch Wind sowie 
die Abhängigkeit der Wasserdichte von 
der Temperatur, der Salinität und der Se
dimentkonzentration berücksichtigt. Für 
die Berechnung der Strahlungsbilanz im 
numerischen Modell wird die kurz und 
langwellige Strahlung verwendet. Bei der 
Berechnung der langwelligen Strahlung 
wird die von Iziomon et al. [4] entwickelte 
Formulierung verwendet, die die beste 
Übereinstimmung mit Messwerten für 
den süddeutschen Raum zeigte.

Um die Ausbreitung von Wasser aus 
den Zuflüssen identifizieren zu können, 
werden der Zufluss des Alpenrheins se
parat und die übrigen Zuflüsse gemein
sam mit einem gemeinsamen Markie
rungsstoff (Tracer) belegt. Es wird eine 
Zuflusskonzentration von 1,0 vorgegeben. 
Dieser Markierungsstoff wird mit der See
strömung transportiert und nicht abge
baut und kann somit zur Identifizierung 
von Flusswasseranteilen verwendet wer
den. Die direkte Einleitung von geklärtem 
Abwasser spielt zwar mengenmäßig eine 
untergeordnete Rolle, diese wird aber den
noch wie das Flusswasser mit einem sepa
raten Markierungsstoff belegt, um die 
Verteilung von geklärtem Abwasser im 
See zu bestimmen. Auch dieser Markie
rungsstoff ist im numerischen Modell mit 
keinem Abbau belegt.

Da insbesondere der Alpenrhein und 
die Bregenzerach v. a. bei Hochwasser ei
ne hohe Konzentration an suspendiertem 
Material aufweisen, werden diese mit ei
ner Sedimentkonzentration Cs in Abhän
gigkeit vom Abfluss Q belegt. Dabei wird 
auf den von Müller und Förstner [5] ent
wickelten Zusammenhang wie folgt zu
rückgegriffen:

Cs = 0,0004 · Q 2,2

Entsprechend den Modellergebnissen für 
das Starkregenereignis im August 2005 
werden zwei Sedimentgrößen verwendet, 
die mit 4 µm die feine und mit 20 µm die 
grobe Sedimentfraktion repräsentieren. 
Es wird ein Massenverhältnis von 1/9 zwi
schen feinem und grobem Sediment ange
nommen. Durch die hydrodynamischen 
Prozesse kann es bei starker Seeströmung 
an der Seesohle zur Resuspension kom
men. Diese ist im numerischen Modell 
über eine minimale Sohlschubspannung 

von 0,019 N/m² berücksichtigt, ab der es 
zur Resuspension kommt.

Das horizontale Modellnetz weist ein 
quadratisches Grundraster von 400 x 
400 m auf. Im Bereich des Alpenrheines 
und anderer Zuflüsse ist dies lokal bis auf 
100 m Gitterabstand verfeinert. In verti

kaler Richtung ist es wichtig, die Entwick
lung der thermischen Schichtung und die 
hydrodynamischen Prozesse infolge inter
ner Schwingungen nachbilden zu können. 
Aus diesem Grund ist das Modell in ver
tikaler Richtung mit Schichtdicken von 
2,5 m in den oberen 80 m diskretisiert. 

Bild 4: Workflow des Online Modells: 2.00 h: Messdaten werden geholt; 3.00 h bis  
7.00 h: Analyserechnung, Simulation mit Messdaten; 7.00 h: Prognosedaten des DWD 
werden geholt; 8.00 bis 21.00 h: Prognoserechnung für die nächsten 78 h ab Ende  
der Analyserechnung

Bild 5: Vergleich gemessener Trübungen und berechneter Sedimentkonzentrationen 
an der Entnahme des Wasserwerks in Nonnenhorn im März 2008: gemessene 
 Windgeschwindigkeit in Konstanz (Daten des DWD) (oben), gemessene Trübungswerte 
in 60 m Entnahmetiefen in Nonnenhorn (unten), berechnete Sedimentkonzentrationen 
über die Tiefe in Nonnenhorn (Mitte)
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Darunter sind die Schichtdicken maximal 
10 m. Die zeitliche Diskretisierung orien
tiert sich am Modellnetz und wurde auf 
40 Sekunden gelegt, um das CourantKri
terium einzuhalten, damit sich ein Stoff 
innerhalb eines Zeitschrittes aufgrund des 
Geschwindigkeitsfeldes nicht mehr als ei
ne Modellzellenlänge bewegt.

Zusätzlich zur Modellierung der See
strömung wird das Modell SWAN für die 
Berechnung der Oberflächenwellen [6] 
eingesetzt. Anhand der Windverteilung 
über dem See und in Abhängigkeit von der 
Beckengeometrie werden die Wellenhöhe, 
die Wellenrichtung und der Wellenab
stand berechnet. Das online betriebene 
Wellenmodell liefert damit wichtige In
formationen für die Schifffahrt bei Stark
windereignissen.

3.2 Simulationsergebnisse
Um die Funktionsfähigkeit des nume
rischen Modells zu überprüfen, werden die 
berechneten Temperaturen mit den an der 
Messstelle des Limnologischen Instituts 
der Universität Konstanz gemessenen Tem
peraturen verglichen. Weiterhin lassen 
sich die Trübungsmessungen an den Ent
nahmen der Seewasserwerke mit den be
rechneten Sedimentkonzentrationen nach 
Hochwässern der Zuflüsse oder Starkwin
den im Winter vergleichen. Beispielhaft 
zeigt Bild 5 die gemessenen erhöhten Trü
bungen am Seewasserwerk Nonnenhorn 
im März 2008 nach zwei Windereignissen, 
die von der Resuspension von Sediment 
durch erhöhte Strömungsgeschwindig
keiten an der Seesohle im Flachwasserbe
reich resultieren. Im numerischen Modell 
lassen sich diese erhöhten Trübungen 
durch die berechneten Sedimentkonzent
rationen in 60 m Tiefe nachweisen.

Zur weiteren Verifizierung des hydrody
namischen Modells sei auf die Messkam
pagnen 2001 und 2007 mit den Vergleichs
rechungen [7] sowie die Simulationen des 
Starkregenereignisses im August 2005 und 
den Vergleich mit den Trübungsmessung
en [8] verwiesen.

Mit Hilfe des numerischen Modells las
sen sich auch die Strömungsrichtungen 
bzw. die Bewegung von Wasserinhaltsstof
fen auswerten. Dazu können in unterschied
lichen Tiefen passiv driftende Partikel in 
die Strömung eingesetzt werden, die sich 
dann mit der lokalen Strömung bewegen, 
welche je nach Schichtung auch entgegen 
der Strömung an der Wasseroberfläche ge
richtet sein kann (Bild 6). An der Seeober
fläche lässt sich die Seeströmung mit der 

Bild 6: Berechnete Partikelbewegung in unterschiedlichen Seetiefen bei gleicher 
 Startposition

Bild 7: Berechnete Chlorophyllkonzentrationen am 7. und 9. Mai 2007 an der 
 Seeoberfläche sowie berechnete Geschwindigkeitsvektoren
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Windrichtung kombinieren, so dass sich 
die Bewegung von Treibholz berechnen 
lässt. Dabei wird auf die Methode von 
 Hibler [9] zurückgegriffen, die für die Be
rechnung von Treibeisbewegungen im 
Nordatlantik entwickelt wurden.

4	 Ökologisches	Modell

Die Parameterisierung des ökologischen 
Modells wurde von Rinke et al. [10] durch 
Anpassung an die gemessenen Zeitreihen 
zwischen 1995 und 1997 vorgenommen. 
Mit Hilfe des ökologischen Modells wer
den der Nährstoffkreislauf und die Pri
märproduktion berechnet. Das Wachstum 
des Phytoplanktons ist abhängig von dem 
Gehalt an Phosphat, Stickstoff und Silizi
um sowie dem Licht. Das 3DModell wur
de anhand einer Messkampagne im Früh
sommer 2007 [11] überprüft. Die verwen
deten Parameter des ökologischen Modells 
wurden in einer Langzeitstudie über 3 Jah
re durch Vergleich zwischen gemessenen 
und berechneten Werten bestimmt.

Die Nährstofffrachten über die Zuflüs
se werden in Abhängigkeit vom Abfluss 
nach Bührer et al. [12] abgeschätzt. Bei
spielhaft zeigt Bild 7 die berechnete Chlo
rophyllaKonzentration im Mai 2007 vor 
und nach einem Windereignis. Hieraus 
wird der Einfluss der seeweiten Strömung 
ersichtlich. Während vor dem Windereig
nis die größten ChlorophyllaKonzentra
tionen im westlichen Teil des Bodensees 
zu beobachten waren, folgen die Algenver
teilungen der seeweiten Strömung in Rich
tung Osten.

5	 Lokale	Betrachtungen

Das im Informationssystem Bodensee
Online entwickelte Modellsystem lässt 
sich auch als Basismodell für lokale Frage
stellungen verwenden. In diesem Zusam
menhang sei beispielhaft auf die Untersu
chung von Auswirkungen durch Einlei
tungen, veränderte Ufergeometrien oder 
lokale Ausbreitung von Stoffen oder der 
lokalen Zuströmung zu Entnahmen ver
wiesen. Dazu muss das Modellnetz lokal 
verfeinert werden. Insbesondere bei Fra
gestellungen bezüglich der Strömungsbe
einflussung von Entnahmen kann auch 
ein lokales Ausschnittsmodell verwendet 
werden. Dabei können unterschiedliche 
Planungsvarianten untersucht und mit
einander verglichen werden.

Beispielhaft ist die lokale Seeströmung 
im Bereich der Bregenzer Bucht in Bild 8 
dargestellt. Diese Simulation wurde bei 
winterlichen ungeschichteten Verhältnis
sen für den Beginn des Jahres 2006 durch
geführt. Es sind die Geschwindigkeits
vektoren an der Seesohle und die Ausbrei
tung des geklärten Abwassers von den Ein
leitungsstellen der Abwasserreinigungs
anlagen (ARA) im Bereich der Bregenzer 
Bucht dargestellt. 

6	 Zusammenfassung

Mit Hilfe des Informationssystems Bo
denseeOnline lassen sich aktuelle Infor

mationen zu den hydrodynamischen Ver
hältnissen und zur Wasserqualität abru
fen. Dabei wird ein 3DModell einge
setzt, mit dem auch die Verhältnisse über 
die nächsten 78 Stunden vorhergesagt 
werden. Das Informationssystem dient 
der Entscheidungsunterstützung bei Stör
fällen, um beispielsweise den Weg von ein
getragenen Stoffen, Objekten oder Treib
holz zu berechnen. Es liefert des weiteren 
Informationen zur Ausbreitung der Fluss
wasserfahnen oder zum Sedimenttrans
port, der bei den Trinkwasserentnahmen 
zu erhöhten Trübungen führen kann. Mit 
dem Basissystem lassen sich auch lokale 
Fragestellungen beantworten, die im Zu
sammenhang mit lokalen Einleitungen 

Bild 8: Lokales Strömungsfeld an der Seesohle sowie Ausbreitung von geklärtem 
 Abwasser von den Einleitungsstellen der Abwasserreinigungsanlagen (ARA) im Bereich 
der Bregenzer Bucht im Februar 2008 bei Westwind

Ulrich Lang and Thomas Paul

Description of up to Date Situation and Forecast Using the Data  
and Method Base BodenseeOnline

The decision support system BodenseeOnline delivers actual information about the 
hydrodynamics and water quality of Lake Constance. BodenseeOnline supports 
 decisions in case of emergency (e.g. impacts from accidents) or extreme events caused 
by flood or strong wind. The three dimensional distribution of hydrophysical and 
 biogeochemical parameters is simulated with numerical models. The models are 
 updated daily and driven with actual data. Results from weather forecasts allow a 
 prognosis for the next 78 hours. Measured and calculated data are stored in a data-
base. This information can be accessed via a web based tool. The numerical models 
can additionally be applied for local water resources problems using mesh refine-
ments. The models have been verified in two measurement campaigns with hydro-
dynamic and ecological data. The structure of BodenseeOnline is modular and can be 
transferred to other lakes.
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oder Änderungen der Ufergeometrie ste
hen können. Der Zugang zum Informati
onssystem erfolgt über das Internet unter: 
www.bodenseeonline.de
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Neuer Internetauftritt zum IWRM

Für den BMBF-Förderschwerpunkt „In-
tegriertes Wasserressourcen-Management“ 
(IWRM) wurde ein neuer Internetauftritt 
freigeschaltet: www.wasserressourcen-
 management.de . Viele Entwicklungs- und 
Schwellenländer leiden unter mangel-
hafter Trinkwasserver- und Abwasserent-
sorgung. Die Millenium-Entwicklungsziele 
der Vereinten Nationen sehen daher vor, 
die Zahl der Menschen ohne Zugang zu 
 sicherem Trinkwasser und angemessener 
Sanitärversorgung bis 2015 zu halbieren. 
Deutschland unterstützt diese humanitäre 
Aufgabe durch Forschung zum IWRM im 
Rahmenprogramm Forschung für die Nach-
haltigkeit des Bundesministeriums für Bil-
dung und Forschung (BMBF). Der Auf- und 
Ausbau einer nachhaltigen Wasser- und 
Abwasserinfrastruktur ist zudem ein wach-
sender Investitionsmarkt. Einen Überblick 
über die Ziele des Förderschwerpunktes 
und die geförderten Projekte in zahlreichen 
Partnerländern insbesondere in Asien, im 
Nahen Osten sowie in Afrika bietet jetzt der 
neue Internetauftritt. 

Mit dem Prinzip des IWRM soll eine nach 
Menge und Güte nachhaltige Bewirtschaf-
tung der miteinander in Wechselwirkung 
stehenden oberirdischen Gewässer, der 
Grundwasserleiter und gegebenenfalls 
auch der Küstengewässer geleistet werden. 
Dies sichert die soziale und wirtschaftliche 
Entwicklung sowie die Funktionsfähigkeit 
lebenswichtiger Ökosysteme und verbes-
sert damit die Lebensbedingungen der 
Menschen. Im Förderschwerpunkt werden 
hierzu an größenmäßig überschaubaren 
Modellregionen neue Herangehensweisen 
und Techniken erprobt, angepasst und wei-
terentwickelt. Gleichzeitig wird die interna-
tionale Zusammenarbeit im Wasserfach 
unterstützt und die interdisziplinäre Ko-
operation von Wissenschaft, Behörden und 
Wirtschaft gestärkt. Für deutsche Unter-
nehmen im Wasser- und Umweltsektor soll 
zudem der Zugang zu neuen Märkten er-
leichtert werden. Forschung zum IWRM ist 
daher auch Bestandteil der ressortüber-
greifenden Hightech-Strategie und trägt zu 
den Zielen der German Water Partnership 

bei. Bei den Modellregionen beispielswei-
se in Südafrika, Vietnam oder in der Mon-
golei handelt es sich in der Regel um Fluss- 
und Flussteil-Einzugsgebiete oder Sied-
lungsräume mit zugehörigen Gewässern. 
Neben den Zielen und der Struktur des För-
derschwerpunktes werden diese Untersu-
chungsgebiete vorgestellt und die jewei-
ligen Projektkonzepte erläutert. 

Die einzelnen Projektseiten aus der Rub-
rik „ Forschung“ weisen eine einheitliche 
Struktur auf und liefern:

 Informationen über Rahmenbedingun-
gen im jeweiligen Gebiet
Lösungsansätze und
Ziele des Projektes.

In einem separaten Bereich unter „ Themen-
verwandte Programme und Projekte“ wer-
den zudem themenverwandte Vorhaben 
aus der BMBF-Förderung im Wassersektor 
präsentiert. Eine weitere Rubrik des Inter-
netauftritts stellt aktuelle Entwicklungen 
und Termine im Förderschwerpunkt oder 
in den Projekten vor und bietet ggf. Publi-
kationen zum Herunterladen an. GK
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