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Sedimenttransport in der Rheinvorstre-
ckung und im Bodensee aufgrund zukiinf-
tiger hydrologischer Randbedingungen

Daniel Ehrbar, Stefan Mirbach, David F. Vetsch, Ulrich Lang, Robert Boes

Zusammenfassung
Mehrere Millionen Kubikmeter an
Feststoffen werden jéhrlich durch den
Alpenrhein in den Bodensee eingetra-
gen. Zwei Vorstreckungsddmme leiten
Wasser und Feinsedimente durch die
Flachwasserzone hindurch zu tieferen
Bereichen des Sees. Damit wird die
Verlandung des Deltas verhindert. Neue
Hochwasserstatistiken liefern Hinweise
auf deutlich héhere Abflussspitzen bei
Extremereignissen. Mit dem geplanten
Ausbau des Gerinnes des Alpenrheins
im Rahmen des Hochwasserschutz-
projekts Rhesi kénnen solche Ereig-
nisse im Rheintal sicher bewaéltigt wer-
den. Die Auswirkungen der grésseren
Wasser- und Sedimentfrachten auf die
Rheinvorstreckung und den Bodensee
wurden mit numerischen Modellen un-
tersucht. Dabei waren einerseits die
Ablagerungsprozesse innerhalb der
Vorstreckung von Interesse, welche
durch die Interaktion mit dem Boden-
see beeinflusst sind. Andererseits kén-
nen bei Hochwasserereignissen im
Miindungsbereich Tribestréme ent-
stehen, welche sich bis zum deutschen

Seeufer ausbreiten kénnen.

1. Einleitung

11 Ausgangslage

Rund 90 km nach dem Zusammenfluss
von Vorder- und Hinterrhein bei Reichenau
miindet der Alpenrhein in den Bodensee.
Nebst grossen Abflussspitzen von bis zu
2500 m*/s und mehr fiihrt der Alpenrhein
grosse Mengen an Sedimenten dem See
zu. Die Schatzungen variieren von 1.5 bis
3 Millionen m® an Feststoffen pro Jahr,
wobei einzelne Hochwasserereignisse die-
sen Eintrag noch wesentlich erhdhen kén-
nen. Haufig wird der Grossteil des Eintrags
bei Hochwassern dem Bodensee zuge-
fuhrt: wahrend des Hochwassers vom 16.
und 17. Juni 2016 wurden beispielsweise
rund 35 % der Jahresfracht eingetragen.

Bei der Einmlindung des Alpen-
rheins in den Bodensee wird ein grosser
Teil des Strémungsimpulses gedampft.
Dies fihrt je nach Seestand zu einer deut-
lichen Abnahme der Sedimenttransport-
kapazitdt. Wahrend das Langsgefélle im
unteren Rheintal rund 1 %o betragt, nimmt
diesesim Mundungsbereich auf 0.3 %o ab.
Folglichtreten Ablagerungen auf, wenn die
mitgefuhrte Sedimentfracht die Transport-
kapazitat Ubersteigt, und es kommt zur Bil-
dung eines Deltas.

Die Bregenzer, Harder und Fussa-
cher Bucht waren nach der Verlegung der
Rheinmindung im Jahr 1900 starken Ver-
landungen ausgesetzt; es bestand sogar
die Befiirchtung, dass die Bregenzer Bucht
vom restlichen Bodensee abgeschnitten
wird. Aus diesem Grund wurde 1972 der
Bauder Vorstreckung beschlossen. Durch
zwei 180 m auseinander liegende Vorstre-
ckungsddamme wird die Sedimentfracht
des Alpenrheins durch die Flachwasser-
zone hindurch bis zur Haldenkante ge-
fuhrt, wo der tiefere Teil des Bodensees
beginnt. Die beiden Damme erstrecken
sich heute rund 4 km weit in den See hin-
aus. Die weitere Verlandung der Buchten
konnte damit verhindert werden.

Das Hochwasserschutzprojekt
«Rhesi — Rhein, Erholung und Sicherheit»
der Internationalen Rheinregulierung (IRR)
sieht nun einen Ausbau der internationa-
len Strecke des Alpenrheins auf Abfllisse
von mindestens 4300 m®/s vor (Schenk et
al. 2014). Folglich kénnten zukinftig auf

dieser Strecke deutlich grossere Was-
ser- und Sedimentfrachten im Gerinne
abgeflhrt werden als heute. Das Ziel der
hier beschriebenen numerischen Model-
lierung war es, die Auswirkungen zukinf-
tiger Frachten auf den Miindungsbereich
des Alpenrheins und den Bodensee zu un-
tersuchen.

1.2 Modellkonzept und
Vorgehensweise

Das Untersuchungsgebiet wurde in das
Miindungs- und das Seemodell unterteilt
(Bild 1). Aufgrund des vorwiegend fluvialen
Charakters der Strémung im Nahbereich
der Vorstreckung wurde flir die Berech-
nung ein tiefengemitteltes 2D-Modell mit
Sedimenttransport verwendet. Mit dem
Milndungsmodell untersuchte die Ver-
suchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie (VAW) der ETH Zirich,
welche Auswirkungen ausserordentliche
Hochwasserabflisse auf die Rheinvor-
streckung und die unmittelbar angrenzen-
den Flachwasserbereiche haben. Ferner
konnten Einstrémung und ortliche Vertei-
lung der Schwebstoffe im Flachwasserbe-
reich und bei den angrenzenden Buchten
bestimmt werden, woraus eine Randbe-
dingung fiir das Seemodell resultierte.
Das 3D-Seemodell wurde durch die In-
genieurgesellschaft Professor Kobus und
Partner GmbH (kup) erstellt. Die Aufgabe
war die Untersuchung der Ausbreitung der
Schwebstoffe im Bodensee. Die Kombi-
nation beider Modelle ermoglichte umfas-

Seewasserwerk

Bild 1. Modellperimeter des Miindungsmodells (rechts) und des Seemodells (links).
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sende Aussagen Uber moégliche Auswir-
kungen des Ausbauprojekts Rhesi auf die
Rheinvorstreckung und den Bodensee.

2. Grundlagen

2.1 Topografie, Hydrologie und
Meteorologie

Jahrlich wird im Winterhalbjahr die Sohlen-
lage der Rheinvorstreckung vermessen.
Die Daten liegen als Querprofile vor. Der
Seegrund wird im Abstand von rund zehn
Jahren vermessen. Zum Zeitpunkt dieser
Untersuchung waren die Daten der Mess-
kampagne 2008 aktuell. Die Abflussmess-
daten werden von der BAFU-Messstation
2473 «Diepoldsau, Rietbricke» rund 20 km
oberstrom der Miindung und die Seewas-
serstande von der Station 2032 «Obersee,
Romanshorn» tbernommen. Beide Da-
tensétze dienen als Randbedingung fir
die Modellierung. Die meteorologischen
Randbedingungen (Wind, Lufttempera-
tur, Luftfeuchte, lang- und kurzwellige
Strahlung sowie Niederschlag) stammen
aus dem COSMO-Modell, das von Meteo-
Schweiz betrieben wird. Das Seemodell
bendtigt Informationen zu Abfluss, Was-
sertemperatur und Schwebstoffkonzent-
ration in den Zuflissen des Bodensees.
Nebst dem Alpenrhein wurden Bregen-
zerach, Dornbirnerach, Leiblach, Rheintal-
Binnenkanal (Vorarlberg) und neun weitere
Zuflusse berlcksichtigt.

2.2  Feststoffe

Fir die Modellierung des Sedimenttrans-
ports wurden insgesamt drei Kornklas-
sen verwendet: 4 pm, 30 pm und 300 pm.
Die feinste Kornfraktion zu 4 pm wird als
Schwebfracht durch die Rheinvorstre-
ckung hindurch transportiert (sog. «wash
load») und wurde deshalb im Mindungs-
modell nicht bertcksichtigt. Umgekehrt
konntenim Seemodell die grobsten Kérner
mit einem Durchmesser von 300 pm ver-
nachlassigt werden, da diese nicht tber
grossere Distanzen transportiert werden,
sondern bereits im Nahbereich der Rhein-
vorstreckung sedimentieren.

Fur die Schwebstofffracht des Al-
penrheins wurde von einer Verteilung mit
90 % Koérner zu 30 pm und 10 % Koérner zu
300 pm ausgegangen. Fir das Seemodell
wurde als Randbedingung eine Zusam-
mensetzung von 80 % zu 30 pm und 20 %
zu 4 pm angesetzt. Diese Kornmischun-
gen wurden anhand von Korngrdssenver-
teilungen bestimmt. Im Mindungsbereich
des Alpenrheins in den Bodensee wird der
Zufluss von Wasser und Schwebstoffen
aus dem Mundungsmodell als Randbe-

dingungen an das Seemodell Gbergeben.
Das Seemodell selber gibt keine Daten ans
Mindungsmodell weiter.

Da keine kontinuierlichen Schweb-
stoffmessungen am Alpenrhein fir die Ka-
librierungs- und Validierungszeitrdume
vorliegen, wurde, basierend auf 2-mal wo-
chentlichen Stichproben an der Messsta-
tion Lustenau, eine Schwebstoff-Abfluss-
Beziehung hergeleitet. Diese berticksich-
tigt einerseits, dass die Verfligbarkeit an
Schwebstoffen begrenzt ist, und anderer-
seits eine Hysterese: Bei ansteigendem
Pegelsinddie Konzentrationeninder Regel
héher als bei vergleichbarem Abfluss bei
fallendem Pegel (Asselman 1999). Anhand
eines Vergleichs der Messdaten von acht
anderen grossen Schweizer Fliessgewas-
sern, welche in Alpenrandseen miinden,
wurde als maximale Schwebstoffkonzent-
ration ein Wert von 10 g/l festgelegt (Ta-
belle 1). Dies korrespondiert auch mitdem
héchsten Messwert von 9.3 g/l, welcher
am 3. August 1974 bei der Messstation
Diepoldsau gemessen wurde.

23 Szenarien

Umdie Auswirkungen des Ausbauprojekts
zu untersuchen, wurde zwischen Refe-
renz- und Ausbauszenarien unterschie-
den. Referenzszenarien kdnnen bereits
im heutigen Zustand eintreten, d.h., sie
sind unabhéngig vom Ausbauprojekt. Zu
ihnen gehdren das HQ4 o Mit einer Abfluss-
spitze von 3100 m%/s sowie Extremereig-
nisse (EHQ = 5800 m®/s), welche mit einem
Dammbruch oder einem Uberstrémen der
Damme einhergehen. In diesen Ereignis-
sen treten im Alpenrhein Abflussspitzen
von bis zu 4100 m%/s auf, was nahezu
einem HQ,q, von 4300 m®/s entspricht.
Die Uber die Ddmme entlasteten Wasser-
massen fliessen Uber Land dem Bodensee
zuund fihren zu einem héheren Seestand.
Ausbauszenarien kénnen erst nach der
Realisierung von Rhesi auftreten. Zuihnen
gehoéren das HQgoo mit einer Abflussspitze
von 4300 m®/s und das Extremereignis
ohne Dammbruch oder Uberstrémen der

Damme (d. h. bordvoller Abfluss). Ergan-
zend wurden Sensitivitdtsanalysen durch-
geflhrt, um den Einfluss von Randbedin-
gungen zu untersuchen.

3. Modellaufbau

3.1 Miindungsmodell

Fir die numerischen Berechnungen des
2D-Miindungsmodells wurde die an der
VAW entwickelte Software BASEMENT
(Vetsch et al. 2017) eingesetzt, womit die
Strémung und der Transport von Fest-
stoffen als Schwebstoff- und Geschie-
betransport berechnet werden. Fir den
Geschiebetransport wurde die Transport-
formel von Wu et al. (2000) verwendet.
Dieser Mehrkorn-Ansatz berlcksichtigt
Abschattungseffekte und weist bei sehr
kleinen Sohlgefallen, wie sie in der Rhein-
vorstreckung auftreten, eine gute Uberein-
stimmung mit Natur- und Labormessdaten
auf. Das Modellgebiet wurde mit gut 9000
Rechenzellen diskretisiert, welche in der
Rheinvorstreckung durchschnittlich rund
300 m? gross sind.

Am Einstrdmrand wurden Gang-
linien flr Wasser und Sediment definiert,
und als untere Randbedingung wurde
die Ganglinie des Seestands angesetzt.
Als Initialzustand wurde ein konstanter
Abflusszustand vorgegeben, welcher
den Ausgangswerten der Ganglinien ent-
spricht.

3.2 Seemodell

Zur Simulation der Prozesse im See wurde
das vom Centre for Water Research an der
University of Western Australia entwickelte
3D-Modellsystem ELCOM-CAEDYM (Hip-
sey und Dallimore 2012, Hodges et al.
2012) verwendet, welches bereits bei einer
Vielzahl unterschiedlicher Fragestellungen
am Bodensee angewendet wurde (z.B.
Langetal.2008). Das Modell berechnet die
Seestromung sowie die Temperatur- und
Leitfahigkeitsverteilung im See. ELCOM
wird gekoppelt mit dem Wasserqualitats-
modell CAEDYM, mit dem der Transport

BAFU-Messstation Datum Abfluss  Jahrlichkeit ~ SSC, .«
[m/s] [HQx] (9/1
2019 Aare (Brienzwiler) 22.03.1991 48 < HQq 1.7
2109 Lutschine (Gsteig) 10.10.2011 128 HQ, 9.8
2020 Ticino (Bellinzona) 25.08.1987 516 < HQ, 10.0
2368 Maggia (Locarno) 24.09.1993 1715 HQ, 0.9
2469 Kander (Hondrich) 31.07.1993 76 <HQ 8.4
2009 Rhoéne (Porte du Scex)  16.10.2000 1109 HQgo 8.2
2372 Linth (Mollis) 23.08.1998 198 HQ, 7.9
2056 Reuss (Seedorf) 03.05.2002 284 HQ, 6.8

Tabelle 1. Maximal gemessene Schwebstoffkonzentrationen SSC,,,, an acht BAFU-
Messstationen vor Alpenrandseen (BAFU, individuelle Datenlieferung).
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von Schwebstoffen simuliert werden kann.
Der Transport der Schwebstoffe erfolgt
durch die Seestromung, wobei die Aus-
wirkungen auf die Dichte des Seewassers
berlicksichtigt werden kdnnen und somit
die Ausbreitung von Dichtestrémen simu-
liert werden kann.

Das Modellgebiet umfasst den
gesamten Bodensee. Die horizontale
Auflésung des Modellnetzes betragt
400 x 400 m® mit einer lokalen Verfeinerung
auf 100 x 100 m? im Bereich der Miindung
des Alpenrheins. Die vertikale Diskretisie-
rung ist tiefenabhangig und betragt 2.5 m
von der Wasseroberflache bis in 80 m
Tiefe, steigt danach bis 110 m stetig an
auf 10 m und verbleibt darunter auf die-
sem Wert. Die vertikal hohe Aufldsung im
oberen Bereich der Wassersaule ist wich-
tig, um die Dichteschichtung, interne Wel-
len und die Ausbreitung des Wassers aus
dem Alpenrhein im Modell nachbilden zu
koénnen.

Dem Modell werden Randbedin-
gungen zu den hydrologischen Verhéltnis-
sen der Zuflisse sowie zur Meteorologie
vorgegeben (siehe Abschnitt 2.7). Daten
zum Zufluss des Alpenrheins und dessen
Schwebstoffkonzentration wurden vom
2D-Miindungsmodell Gbernommen.

Zur Definition des Anfangszu-
stands der Simulation wurden dem Mo-
dell der Wasserstand, Temperaturprofile
und die Schwebstoffkonzentration in der
Wassersaule vorgegeben. Die initialen
Stromungsgeschwindigkeitenim See sind
null, jedoch wurde die erste Woche des Si-
mulationszeitraums als Einschwingdauer
angesetzt, damit sich ein realistisches
Geschwindigkeitsfeld einstellten konnte
(Appt et al. 2004).

q. Kalibrierung und Validierung

4.1 Miindungsmodell

Das Muindungsmodell wurde anhand des
Jahres 2005 Kalibriert. In diesem Jahr
trat ein Abfluss von 2252 m%s auf, was
einem rund 30-jahrlichen Hochwasser
entspricht. Die Validierung wurde anhand
des Jahres 2008 mit Abflussspitzen von
maximal 1331 m%s (2-jahrliches Ereignis)
durchgefiihrt. Sowohl bei der Kalibrierung
als auch bei der Validierung wurde Uber
ein Zeitfenster von einem halben Jahr ge-
rechnet, in welchen Sedimentvolumina
von 2.296 Mio m® (Kalibrierung) resp.
5.183 Mio m® (Validierung) eingetragen
wurden. Als Zielgrossen wurde einerseits
die Volumenveranderung innerhalb der
Rheinvorstreckung und andererseits die
davon abgeleitete Grosse der Verande-

Kalibrierungsgrosse

Kalibrierung HW 2005

Validierung HW 2008

Natur Modell Natur Modell
Volumenanderung [m®]  -161 000 -148 000 170000 176 000
mittlere Sohlenlage [m]  -0.26 -0.25 0.24 0.23

Tabelle 2. Vergleich der Naturmessdaten «Natur» mit den im numerischen Modell

berechneten Werten «Modell>».

rung der mittleren Sohlenlage verwendet.
Unter Berticksichtigung der Entnahmevo-
lumina infolge Baggerungen ergeben sich
die Resultate aus Tabelle 2, welche in sehr
guter Ubereinstimmung mit den Natur-
messdaten stehen.

Das numerische Modell zeigt auf,
dassdie Rheinvorstreckung grundsétzlich
einer Auflandungstendenz ausgesetztist—
dies kommt in einem Jahr wie 2008 mit
kleinen Hochwasserspitzen zum Ausdruck
(Bild 3). Nur grosse Hochwasserereignisse
wie 2005 fihren dazu, dass grosse Men-
gen Sohlenmaterial erodiert werden und
am Ende des Jahres eine Erosion anstatt
einer Auflandung verbleibt. 82 % (Kalibrie-
rung) resp. 83 % (Validierung) der am obe-
ren Modellrand der Rheinvorstreckung
zugegebenen Sedimente werden ohne
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Interaktion mit der Sohle durch diese hin-
durchtransportiert und direkt dem See-
modell Ubergeben. Das Modell ist in der
Lage, mit exakt denselben Parametern die
beiden ganzlich unterschiedlichen Situa-
tionen zu erfassen.

4.2 Seemodell

Firdie Kalibrierung des Seemodells wurde
das Hochwasserereignis vom August 2005
verwendet, infolge dessen sich im See ein
Dichtestrom ausgebildet hat, derbisan die
tiefste Stelle im See vorgedrungen ist. Die
Schwebstoffprozesse im Modell wurden
so parametrisiert, dass Temperatur und
Geschwindigkeit des Dichtestroms mog-
lichst exakt nachgebildet werden. Dabei
hat sich gezeigt, dass sich insbesondere
die Parametrisierung der Sedimentations-
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Bild 3. Langsschnitt durch den Bodensee mit berechneten Schwebstoffkonzentra-
tionen (links) und Wassertemperaturen (rechts) 0, 6, 14 und 62 Stunden nach dem
Spitzenabfluss im Alpenrhein beim Hochwasserereignis im August 2005.
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Bild 4. Gemessene und berechnete Wassertemperaturen an der Verankerung WH in

140 m Wassertiefe.

und Erosionsprozesse der feinen Sedi-
mentfraktion sensitiv auf die Modellergeb-
nisse auswirkt.

Bild 3 zeigt den vom Modell be-
rechneten Dichtestrom anhand der
Schwebstoffkonzentrationen und Was-
sertemperaturen im Langsschnitt durch
den See. Die Ergebnisse verdeutlichen,

dass die typischen Ausbreitungsprozesse
eines Dichtestroms vom Modell qualita-
tiv erfasst werden. Das mit Schwebstof-
fen angereicherte, warmere Flusswasser
stromt aufgrund der héheren Dichte im
Vergleich zum Seewasser als turbulenter
Dichtestrom entlang der Seesohle bis zum
tiefsten Punkt des Sees. Aufgrund abneh-

mender Geschwindigkeiten und zuneh-
mender Sedimentation der Schwebstoffe
nimmt die Dichte des Dichtestroms ab und
dieser bricht zusammen. Das wéarmere
Wasser steigt zusammen mit der feinen
Schwebstofffraktion auf.

Anhand zweier Messverankerun-
gen des Instituts flr Seenforschung der
Landesanstalt fir Umwelt, Messungen
und Naturschutz Baden-Wirttemberg
konnte der durch das Hochwasserereignis
ausgeldste Dichtestrom an der Seesohle
identifiziert werden. Die Verankerung FU
liegt an der tiefsten Stelle des Bodensees
in252 mTiefe in einer Entfernung von mehr
als 20 km von der Rheinmlindung, die Ver-
ankerung WH liegt in 140 m Wassertiefe
ca. 5 km von der Miindung entfernt. Bild 4
vergleicht die gemessenen und mit dem
Modell berechneten Wassertemperaturen
an der Verankerung WH. Kurz nachdem
im Alpenrhein der Spitzenabfluss auftrat,
steigt die Wassertemperatur an der Ver-
ankerung schlagartig von 4.5°C auf 13°C.
Sowohl der Zeitpunkt als auch die Hohe
des Anstiegs werden vom Modell genau
nachbildet.

Das Seemodell berechnet auch die
durch Sedimentations- und Erosionspro-
zesse auftretenden Anderungen der Sohl-
héhen. Bild 5 zeigt die entsprechenden
Ergebnisse als Folge des Hochwasserer-
eignisses vom August 2005. Im unmittel-
baren Mindungsbereich des Alpenrheins
dominieren Erosionsprozesse, wahrendin
etwas grosserer Entfernung Bereiche mit
Erosion und Sedimentation alternieren. In
den Randzonen des Dichtestroms domi-
niert die Erosion.

In Folge von Hochwasserereig-
nissen im Alpenrhein auftretende Dich-
testrome sind, je nach Ausmass und
Ausbreitung, oft auch an den Trinkwas-
serentnahmen im See anhand erhdhter
Tribungswerte erkennbar. Dies trifft ins-
besondere auf die nur wenige Kilometer
von der Mindung des Alpenrheins am
Nordufer in 60 m Wassertiefe gelegene
Entnahme des Seewasserwerks Nonnen-
horn zu (Lage siehe Bild 7). Zur Validierung
des Modells wurde der Zeitraum von Mai
bis Oktober 2008 nachgebildet und die
vom Modell berechneten Schwebstoff-
konzentrationen und Wassertempera-
turen an der Entnahme Nonnenhorn mit
Messwerten verglichen (Bild 6). Im Mai,
Juli und September 2008 konnten deut-
liche Tribungs- und Temperaturanstiege
als Folge von Dichtestrom-Ereignissen an
der Entnahme verzeichnet werden. Diese
werden vom Modell nachgebildet. Die be-
rechneten Wassertemperaturen und Tru-
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Bild 5. Berechnete Anderungen der Sohlhéhen als Folge des Hochwasserereignisses

vom August 2005.
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Bild 6. Gemessene Triibung und berechnete Schwebstoffkonzentration (oben) und
gemessene und berechnete Wassertemperatur (unten) an der Trinkwasserentnahme
des Seewasserwerks Nonnenhorn in 60 m Wassertiefe von Mai bis Oktober 2008.

bungen wurden beim ersten Ereignis im
Mai Uiberschétzt, im September dagegen
unterschétzt. Die Ursache hierflr liegt in
einer ungenauen Quantifizierung der tiber
den Rhein einstromenden Schwebstoffe
und deren Korngrossenverteilung, die ent-
scheidend flr eine gute Nachbildung im
Modell ist. Die verwendete Schwebstoff-
Abfluss-Beziehung ist mit Unsicherheiten
behaftet, da insbesondere bei Abfllissen
liber 600 m%/s erst wenige Messwerte vor-
handen sind. Daher sind weitere Messun-
gen und Untersuchungen notwendig, um
diese Grossen besser quantifizieren und
beschreiben zu kénnen.

S. Szenarien

Bei den Referenzszenarien (Abflussspit-
zen > HQ, o) treten grundsatzlich Erosio-
nen innerhalb der Rheinvorstreckung auf.
Dies deckt sich mit den Erkenntnissen

der Kalibrierung: grosse Abflussspitzen
sind in der Lage, betrachtliche Mengen
an Sohlenmaterial zu erodieren und in den
See auszutragen. Rund 90 % der einge-
tragenen Schwebstoffe werden bei den
Ausbauszenarien (Abflussspitzen > HQgqq
nach Realisierung des Ausbauprojekts)
durch die Rheinvorstreckung hindurch-
transportiert.

Die Simulationen der Szenarien
zeigen, dass bei einem tiefen Ausgangs-
seestand die Erosionen grosser ausfallen
als bei hohem Seestand. Dieses Verhalten
entsprichtden Erwartungen: bei einem tie-
fen Seestand treten die ddmpfende Wir-
kung des Bodensees und der Riickstauef-
fekt weiter unterstrom in der Rheinvorstre-
ckung ein als bei einem hohen Seestand.
Dadurch wird die Rheinvorstreckung bei
tiefem Seestand langer durch die dyna-
mischen Prozesse des Alpenrheins be-

einflusst und die Erosionen dauern langer
an und fallen grésser aus. Die Dammober-
kante respektive die Standfestigkeit der
Damme ist entscheidend; bei einer Bre-
sche im Damm andert sich das Verhalten
grundsatzlich. Die Uber eine Bresche ent-
lasteten Sedimente werden nur Uber kurze
Distanzen transportiert und relativ rasch
abgelagert. In diesem Fall kann aufgrund
des verringerten Abflusses innerhalb der
Rheinvorstreckung die Sedimentfracht
nicht mehr im selben Umfang transpor-
tiert werden, weshalb wesentlich héhere
Auflandungen eintreten kénnen.

Im Seemodell treten zwei verschie-
dene Arten von Dichtestromen auf: soge-
nannte Underflows und Interflows. Ers-
tere breiten sich entlang des Seegrunds
aus, Letztere schichten sich unterhalb
der Sprungschicht (Metalimnion) ein. Die
Sprungschicht bildet den Ubergang zwi-
schen der oberen Wasserschicht (Epilim-
nion) und der unteren (Hypolimnion). Die
Schwebstoffkonzentrationen im Boden-
see sind im Nahbereich der Miindung von
Underflows, mit zunehmender Entfernung
von der Mindung durch Interflows be-
stimmt. Niedrige Seesténde verstéarkendie
Ausbildung von Underflows und hemmen
die Ausbildung von Interflows.

Im Seemodell beschranken sich
die Unterschiede zwischen Referenz- und
Ausbauszenarien auf die Extremereig-
nisse; fur das HQ;o, und HQz4q sind keine
wesentlichen Unterschiede erkennbar. Ein
EHQ im heutigen Referenzzustand héatte
eine seitliche Entlastung Uber die Damme
im Rheintal zur Folge, wodurch die Abfluss-
spitze bei der Mindung und damit auch
die Sedimentfracht reduziert wirden. Im
Ausbauzustand wirde diese Spitze aber
innerhalb des Gerinnes abtransportiert,
und damit wéren die Belastungen deutlich
grosser. Die Entstehung von Dichtestro-
men wird dadurch begiinstigt. Entschei-
dend flr die Schwebstoffkonzentrationen
im See ist aber nicht nur der Zufluss an
Wasser und Sediment, sondern ebenso
der Seestand.

6. Schlussfolgerung

Die Auswirkungen zukinftiger Abfluss-
und Sedimenteintrédge in den Mindungs-
bereich des Alpenrheins und den Boden-
see wurden mit numerischen Simulationen
untersucht. Mit einem tiefengemittelten
2D-Modell konnten die vorwiegend fluvia-
len Prozesse innerhalb der Rheinvorstre-
ckung modelliert werden. Die Sediment-
flisse, welche im numerischen Modell
die Rheinvorstreckung verlassen, wurden
als Randbedingung fir ein 3D-Seemodell
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verwendet. In diesem konnten die Aus-
breitungen der feinen Schwebstoffe im
Bodensee abgebildet werden. Zur Ka-
librierung und Validierung wurden zwei
Hochwasserereignisse simuliert und mit
Naturmessdaten verglichen, wie z. B. von
Querprofil-und Seegrundaufnahmen oder
Temperatur- und Trilbbungsmessungenim
Bodensee.

Die Rheinvorstreckung ist grund-
satzlich einer Auflandungstendenz aus-
gesetzt. Dies zeigt u.a. die Validierung
mit dem 2-jahrlichen Hochwasserereignis
des Jahres 2008. Bei grossen und extre-
men Abflissen hingegen kdnnen mehrere
100000 m® der abgelagerten Sedimente
wieder mobilisiert und in den See ausge-
tragen werden. Deshalb kann innerhalb
eines Jahres eine Erosion beobachtet
werden, wie dies u.a. bei der Kalibrierung
mit dem 30-jahrlichen Hochwasserereig-
nis des Jahres 2005 gezeigt wurde. Uber
80 % der Sedimentfracht des Alpenrheins
werden durch die Rheinvorstreckung hin-
durchtransportiert. Diese sehr feinen Se-
dimente werden in den Bodensee einge-
tragen, ohne dass sie sichin der Rheinvor-
streckung absetzen.

Aufgrund des stark Schwebstoff-
beladenen Zuflusses des Alpenrheins kann
es im Bodensee zu Dichtestromen kom-
men, welche mit dem Seemodell simuliert
werden konnen. Die Dichtestrome flihren
mit vergleichsweise hoher Geschwindig-
keit warmes Oberflachenwasser zum See-
grund. Der gemessene Temperaturanstieg
von bis zu 8°C in 140 m Tiefe wurde ge-
messen und simuliert. Die Ubereinstim-
mung von gemessenem und simuliertem
Temperaturanstieg ist bei grossen Hoch-
wasserereignissen besser als bei kleinen.

Die Resultate zeigen, dass die nu-
merischen Modelle in der Lage sind, die

wesentlichen Prozesse korrekt zu erfas-
sen. Beide Modelle erméglichen damit
grundsatzliche Aussagen zu den Auswir-
kungen baulicher Massnahmen am Alpen-
rhein — wie sie im Rahmen des Ausbau-
projekts Rhesi projektiert werden — oder
an der Rheinvorstreckung. Die Simulatio-
nen von Szenarien mit zukunftig zu erwar-
tenden Abfllissen zeigen, dass das Aus-
bauprojekt Rhesi aus morphologischer
Sicht keine negativen Auswirkungen auf
den Wasser- und Sedimenttransport in
der Rheinvorstreckung und im Boden-
see haben wird. Des Weiteren bilden die
beiden Modelle eine Ausgangslage fir
weiterfihrende langerfristige numerische
Simulationen der Mindungs-, Delta- und
See-Entwicklung.
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