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Zusammenfassung

Welchen Einfluss klimatische Veranderungen auf gro3e und tiefe Seen haben, wurde in den
vergangenen Jahren vermehrt untersucht. Sowohl das wissenschaftliche Interesse als auch
angewandte Fragestellungen des Gewasserschutzes fordern ein besseres Verstdndnis der
Folgen der beobachteten und prognostizierten klimatischen Entwicklungen. KLIWA-
Untersuchungen, in welchen langjahrige Messdaten zum Bodensee ausgewertet wurden
(KLIWA Heft 11), zeigen Temperaturtrends und Verdnderungen im Schichtungs- und
Durchmischungsverhalten des Sees auf. Daran gekoppelt sind Auswirkungen auf das
frihjahrliche Planktonwachstum und den winterlichen Austausch des Tiefenwassers. Im
Wirkungsgefige des Okosystems kdnnen sich solche Veranderungen in komplexer Weise
fortpflanzen.

In KLIWA wird die rickschauende Analyse von Beobachtungsdaten durch modellunterstitzte
Untersuchungsanséatze erganzt, um Aussagen Uber mdgliche kinftige Entwicklungen zu erhalten.
Fir den Bodensee wurde in der vorliegenden Arbeit mit einem dreidimensionalen
hydrodynamischen Modell untersucht, wie sich verédnderte meteorologische Verhéltnisse auf den
See auswirken.

Schwerpunkte lagen in der Untersuchung der Wassertemperaturentwicklung, der thermischen
Schichtung und der winterlichen vertikalen Durchmischung. Diese Prozesse werden mafgeblich
durch die Witterungsverhaltnisse bestimmt und beeinflussen zahlreiche biologische und
chemische Prozesse groRer, tiefer Seen. Eine klimatische Entwicklung, welche diese
hydrophysikalischen Abléufe im Bodensee verandert, wirkt daher auch auf dessen Okosystem.

Fur den Antrieb und die Anpassung des hydrodynamischen Modells standen langjahrige
Messdaten zur Meteorologie und den Wassertemperaturen des Bodensees zur Verfiigung. Fir
deren Verwendung in den Modellrechnungen mussten einige Heterogenitaten in den Messreihen
in geeigneter Weise kompensiert werden. Die Simulationen decken einen Zeitraum von etwa
47 Jahren ab. Hierdurch konnte ein weiter Bereich unterschiedlicher Witterungsverldufe
untersucht werden und eine gute Validierung des Modells erfolgen.

Mit der durchgefihrten Anpassung des Modells konnten die gemessenen langjahrigen
Wassertemperaturverlaufe in guter Ubereinstimmung abgebildet werden. Dies bedeutet, dass der
Warmetransport Gber die Oberflache sowie die vertikalen Durchmischungsprozesse durch das
Modell realitdtsnah beschrieben werden. Dieses angepasste Modell wurde als Referenz fur
vergleichende Szenarienuntersuchungen verwendet. In den Szenarien wurden die
meteorologischen Parameter, wie z.B. Windstdrke, Windrichtung oder Lufttemperatur, in
definierter Weise verandert, so dass ein klarer Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung
gegeben war. Durch den Vergleich der Simulationsergebnisse zu den Szenarien und dem
Referenzmodell wurde erkennbar, wie sich die vorgegebenen Veradnderungen in den
Antriebsdaten auf den See auswirken und welche physikalischen Zusammenhénge hierbei von
Bedeutung sind.

Die Simulationen zeigten komplexe Reaktionen des Sees, welche in ihrer rdumlichen als auch
zeitlichen Auspragung untersucht wurden. Erhebliche Auswirkungen auf das Schichtungs-
verhalten und den vertikalen Stoffaustausch hatten Veranderungen der Lufttemperatur und des
Windfeldes.

Erhéhte Lufttemperaturen fihren im See zu vertikal unterschiedlichen Temperaturdnderungen.
Wahrend sich die Oberflachentemperaturen etwa entsprechend der Lufttemperatur dndern, fallt
die Erwarmung im Tiefenwasser schwécher aus und folgte einer Dynamik, welche durch die
Intensitdt der winterlichen Durchmischungsereignisse bestimmt wird. Die unterschiedliche
Erwdarmung bedeutet eine Erhéhung des vertikalen Dichteunterschieds und somit eine
Stabilisierung der Schichtung. Im Sprungschichtbereich ist die Erhéhung des vertikalen
Temperaturunterschieds besonders ausgepragt. Der hierdurch abgeschwéachte vertikale
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Austausch bedeutet auch, dass sich der vertikale Transport von Né&hrstoffen und Sauerstoff
verandert, was fir die dort lebenden Organismen von Bedeutung sein kann.

Im Tiefenwasser ist das vertikale Temperaturgefélle sehr viel geringer. Dennoch schwécht auch
hier eine Schichtungsstabilisierung in Erwdrmungsszenarien den vertikalen Austausch, so dass
zu erwarten ist, dass sich das Sauerstoffminimum nahe der Sedimentoberflédche, das sich durch
die biochemischen Abbauprozesse bildet, verstarkt.

Von hoher Bedeutung fiir den Stoffhaushalt des Tiefenwassers sind Veranderungen der
winterlichen vertikalen Durchmischung. Eine Erhéhung der winterlichen Temperaturen ist mit
einer Abschwachung dieses Prozesses verbunden, wodurch h&ufiger eine unzureichende
Erneuerung des Tiefenwassers zu erwarten ist und somit mehrjahrige Phasen, in welchen sich
die Sauerstoffzehrung im Tiefenwasser akkumuliert, verstarkt auftreten koénnen. Ein
Sauerstoffmangel kann sich schadlich auf die dort lebenden Organismen, wie etwa Fische oder
Fischeier auswirken. Verschiedene chemische Ablaufe, wie z.B. die Ricklésung von Mangan
oder Phosphor, werden ebenfalls durch die Sauerstoffverhaltnisse beeinflusst. Mit einer Anderung
des vertikalen Durchmischungsverhaltens des Sees sind folglich weit reichende Konsequenzen
fur die 6kosystemaren Ablaufe zu erwarten.

Neben den Szenarien mit einer Anderung der Lufttemperaturen Uber das gesamte Jahr wurden
auch saisonale Anderungen untersucht. Diese zeigen, dass fur den Einfluss der Lufttemperatur
auf die Tiefenwassererneuerung im Wesentlichen die winterlichen Temperaturverhaltnisse
mafgeblich sind. Warmere Frihjahrstemperaturen machen sich auf Grund der noch schwachen
Schichtung bis in den oberen Bereich des Tiefenwassers bemerkbar, wodurch sich die
Schichtungsstabilitdt innerhalb des Tiefenwassers erhéht. Erhéhte Lufttemperaturen im Sommer
wirken sich nur bis zur Sprungschicht aus. Sie stabilisieren die Deckschicht und vermindern den
vertikalen Austausch mit den tieferen Wasserschichten.

Die Wirkung eines verdnderten Windfeldes wurde einerseits durch eine Anderung der
Windrichtung, andererseits durch eine Variation der Windstérken untersucht. Hinsichtlich der
Windrichtung zeigt sich eine deutliche Abhéangigkeit der Windwirkung von der Lage der
Hauptwindrichtung: Liegt diese in Langsrichtung des Sees, ist die windinduzierte Durchmischung
deutlich starker als in Querrichtung. Die Variation der Windstarke zeigt saisonal sehr
unterschiedliche Auswirkungen. Im Winter beglnstigen stérkere Winde die Auskihlung und die
turbulente Durchmischung und somit auch die Tiefenwassererneuerung. Im Frihjahr bewirkt eine
héhere Windstarke, dass die iber die Oberflache eingetragene Warme in tiefere Wasserschichten
eingemischt wird. Die vertikal unterschiedliche Erwarmung fuhrt zu einer stabileren Schichtung
innerhalb des Tiefenwassers. Eine Erhéhung der Tiefenwassertemperaturen kann andererseits
die winterliche vertikale Durchmischung im darauf folgenden Winter beglinstigen.

Im Sommer und Herbst beschrénkt sich der Einfluss héherer Windstarken im Wesentlichen auf
die oberen Wasserschichten. Die durchmischte Schicht ist dicker und das Temperaturgefélle in
der Sprungschicht verlduft schwéacher, so dass insgesamt der vertikale Austausch in den oberen
Schichten erhéht ist.

Relativ geringe Auswirkungen zeigten sich bei moderaten Variationen der Luftfeuchte- und
Wolkenbedeckungszeitreinen. Hierbei anderten sich im Wesentlichen die sommerlichen
Wassertemperaturen in den oberen Wasserschichten wéhrend der Einfluss auf die vertikalen
Durchmischungsprozesse sehr gering war.

Die Simulationsergebnisse basieren auf einem dreidimensionalen hydrodynamischen Modell,
dessen Vereinfachungen und Limitierungen bei der Interpretation der Berechnungen beachtet
werden muissen. Auf Grund der relativ groben Auflésung des Modells konnten beispielsweise
keine kleinskaligen Prozesse, wie sie bei der Ausbreitung von Flusswasserfahnen oder im
Bereich der Flachwasserzone auftreten, abgebildet werden. Um den Einfluss solcher Prozesse
auf die Schichtungs- und Durchmischungsprozesse des Sees besser abzuschatzen, sind weitere
Untersuchungen mit anderen Ansdtzen nétig. Dass die Modellanpassung an die
Beobachtungsdaten in dieser Arbeit auch mit einem groben Modellgitter gut gelang, legt jedoch
nahe, dass die dominierenden Prozesse realitatsnah simuliert wurden.
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Neben den aus den Modellsimulationen abgeleiteten Aussagen Uber die Wirkung klimatischer
Veranderungen auf hydrophysikalische Prozesse des Sees stellen die in dieser Arbeit
entwickelten Methoden ein weiteres Ergebnis dar, welches fir viele weitere Fragestellungen
genutzt werden kann. Auf der Grundlage der hier durchgefiihrten Arbeiten wurde auch eine
Fortentwicklung der Modellierungssoftware Delft3D Flow vorangebracht. Kiinftige Optimierungen
sollten jedoch auch hinsichtlich der Antriebsdaten durchgefiihrt werden, wie etwa durch eine
verbesserte Abbildung des realen Windfeldes. Die Anwendung von &kologischen Modellen,
welche an das hydrodynamische Modell gekoppelt werden kénnen, eréffnet weitere Méglichkeiten
zur Untersuchung 6kosystemarer Zusammenhénge.
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Summary

The impact of climatic changes on large and deep lakes has been studied increasingly during
recent years. Both the scientific interest as well as practical questions of water protection demand
a better understanding of the consequences of the observed and predicted climatic
developments. Analysis of long-term data of Lake Constance within the KLIWA-framework
(KLIWA report 11) reveal temperature trends and changes in the stratification and mixing
processes of the lake. Further consequences can be seen in the spring phytoplankton growth and
the winter deep water renewal. Such changes may propagate in a complex manner within the
ecological system.

Within KLIWA the analysis of observational data is complemented by model supported
investigation approaches aiming at an assessment of possible future developments. During this
research a three-dimensional hydrodynamic model was applied in order to study the impact of
changing meteorological conditions on Lake Constance.

The model studies focused on the changes in water temperature, thermal stratification and winter
vertical mixing. These processes are strongly dependent on meteorological conditions and have
an influence on many biological and chemical processes in large deep lakes. Thus a climatic
change which modifies these hydro-physical phenomena also acts on the ecosystem.

Long-term meteorological and water temperature data were used as forcing data and for the
model adaptation. Differences in the measured time series had to be compensated appropriately.
The simulations cover a period of about 47 years during which time the studies dealt with a large
variety of weather conditions providing a valuable basis for the model validation.

Having been adapted the model succeeded in simulating the long-term water temperatures in
good correlation with the measured data. This means that the heat flux through the lake surface
as well as the vertical mixing processes have been modelled realistically. This model run was
taken as the reference simulation for comparative model studies on different scenarios. The
scenarios were formed by variation of the meteorological parameters, e.g. the wind speed, wind
direction and the air temperature, so that a well-defined relation between cause and effect was
given. Comparing the scenario results with the reference simulation the effect on the lake by the
changes made in the forcing data became evident as well as the role of the relevant physical
processes. A comparison of the simulation results to the scenarios and the reference model made
evident how the given changes in the forcing data affect the lake as well as the role of the relevant
physical processes.

The simulations reveal the complex reactions of the lake, which were studied with respect to their
spatial and temporal development. Changes in the air temperature and the wind field led to
considerable changes in the stratification and the vertical mixing.

Increased air temperatures result in a vertically varying pattern of temperature changes in the
lake. While the temperature shifts of the air and the surface water are roughly the same, deep
water warming is weaker and follows a dynamic, which is determined by the intensity of winter
vertical mixing. The difference in water temperature increase means a stronger vertical density
gradient and thus higher stratification stability. In the thermocline the change of vertical
temperature gradient is most pronounced. This leads to a diminished vertical water exchange,
which also means a change in the vertical transport of nutrients and oxygen. This may have
consequences for the organisms in these water layers.

The temperature gradient in deep water is usually very small. Nevertheless, this water body is
also affected by a more stable stratification and a reduction of vertical mixing in climate warming
scenarios. This could lead to a further reduction of the oxygen minimum, resulting from
biochemical degradation processes, above the sediment.
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Changes in the winter vertical mixing are of great importance for the deep water matter
concentrations. An increase of winter temperatures reduces the intensity of this process, resulting
in a more often incomplete deep water renewal and therefore longer periods of accumulated
oxygen depletion. An oxygen deficiency can be harmful for the organisms in deep water, such as
fish or fish eggs. Various chemical processes are also dependant on the oxygen conditions, e.g.
the redissolution of manganese or phosphorus. Thus with a change in vertical mixing behaviour
far reaching consequences on the processes of the ecosystem can be expected.

Besides scenarios with changed air temperatures for the whole year, seasonal variations where
also studied. These reveal that the impact of temperature on deep water renewal is mainly
determined by the winter temperature conditions. Warmer spring temperatures are discernible
down to the upper areas of the deep water due to the weak stratification. This increases the
stratification stability in the deep water body. Higher air temperatures in summer only have an
effect on the upper water layers down to the thermocline, were a stronger stratification and a
reduced vertical exchange can be observed.

The effect of changes in the wind field was investigated by variations of the wind direction as well
as the wind speed. The studies showed that the orientation of the main wind direction plays an
important role on the effect of the wind: With an orientation along the main axis of the lake the
wind-induced mixing was considerably stronger than across the lake.

The variation of wind speed shows seasonally rather different effects. In winter stronger winds
support water cooling and turbulent mixing and thus deep water renewal. In spring, higher wind
speeds intensify the transport of heat from the surface to deeper layers, which results in a
stronger stratification within the deep water body. Higher deep water temperatures, on the other
hand, favour winter vertical mixing in the subsequent winter.

In summer and autumn the effect of higher wind speeds is reduced to the upper water layers. The
mixed layer depth increases and the temperature gradient in the thermocline becomes weaker,
meaning a higher vertical exchange in the upper layers.

Comparatively little effect can be seen for moderate changes in air humidity and cloud cover. On
the whole only the summer water temperatures in the upper water layers were affected, while the
influence on deep water mixing was very small.

The simulation results are based on a three-dimensional hydrodynamic model the simplifications
and limitations of which have to be taken into account in the interpretation of the calculations. The
coarse spatial resolution of the model restricts the representation of small scale processes which
are e.g. relevant in river plumes or shallow water areas. For a better assessment of the impact of
such processes on the stratification and vertical mixing, further studies using different approaches,
are required. The fact, that the model in this work was able to simulate the observed data
satisfactorily despite the coarse grid, suggests that the dominating processes were realistically
represented.

Besides the conclusions drawn from the model simulations in this study on the impact of climatic
changes on hydrophysical processes in the lake, the methods developed in this work constitute a
further outcome which may be applied in future investigations. The further development of the
modeling software Delft3D Flow was also aided on the basis of this work. Future optimizations
should also focus on a better representation of the forcing data, such as the wind field. The
application of ecological models coupled to a hydrodynamic model, offers further possibilities for
the study of interrelations in the ecosystem.
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Der Bodensee

Der Bodensee

Der Bodensee ist nach dem Plattensee
und dem Genfer See der drittgroRte
Binnensee Mitteleuropas. Als vor etwa
14 000 Jahren der Rheingletscher am
Ende der letzten Eiszeit geschmolzen
war, entwickelte sich der urspriinglich
wesentlich gréRere See nach und nach
zu seiner heutigen GréfRe und Form.
Der See besteht aus zwei Seeteilen,
dem grofRen und tiefen Obersee mit
dem Uberlinger See und dem kleineren
und flacheren Untersee unterteilt in
Gnadensee, Zellersee und Rheinsee
(Abb. Z.1).

Das grofite Problem bis in die siebziger
Jahre des vergangenen Jahrhunderts

war die ansteigende Zufuhr von Phosphorverbindungen. lhre diingende Wirkung fiihrte zu
Massenentwicklungen von Algen und Wasserpflanzen im See und verursachte eine starke
Belastung des Sauerstoffhaushalts in den grofen Seetiefen. Auf Empfehlung der Internationalen
Gewasserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB) unternahm die Staatengemeinschaft im
Einzugsgebiet des Sees groRe Anstrengungen zur Verminderung des Phosphoreintrags. Fur
Sanierungsmafllnahmen insbesondere im Abwasserbereich wurden 224 Klaranlagen gebaut und
Uber 4 Milliarden Euro aufgewendet. Dadurch konnte der Phosphorgehalt nach zwischenzeitlich
fast 80 mg/m?® (1979) bis heute wieder auf 8 mg/m® gesenkt werden.

Verwendete Fachbegriffe und Abkiirzungen

DWD Deutscher Wetterdienst
Epilimnion Obere Wasserschicht im thermisch geschichteten See (Deckschicht).
Metalimnion Wasserschicht unter dem Epilimnion im thermisch geschichteten See, welche

durch einen ausgepréagten vertikalen Temperaturgradienten gekennzeichnet

ist (Sprungschicht).

Hypolimnion Wasserkérper unter dem Metalimnion (Tiefenwasser).
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Abb. Z.1: Das Einzugsgebiet des Bodensee, die Seeteile und einige charakteristische Daten.
Datenquelle: Bodensee-Wasser-Informationsystem (BOWIS) der IGKB (www.igkb.de)
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1  Einfihrung

Die Untersuchung der hydrophysikalischen Abldufe des Bodensees hat eine lange Tradition.
Messungen im 19. Jahrhundert und in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts (Forel 1893,
Zeppelin 1893, Kleinschmidt 1921, Wasmund 1927, 1928, Auerbach & Schmalz 1927, 1931,
Auerbach & Ritzi 1938, Elster & Einsle 1937) gaben zunehmend Einblick in die Strémungs-,
Schichtungs- und Durchmischungsvorgange des Bodensees. Intensive Messungen durch Lehn
(1965) erweiterten die Kenntnis Uber die internen Schwankungen der Isothermen. Modernere
Messgerdte ermdglichten Hollan (1974) raumlich und zeitlich hoch aufgeléste Messdaten, zu
erfassen welche maligeblich zur Beschreibung der internen Eigenschwingungen des
geschichteten Bodensees sowie der Strédmungsverhaltnisse beitrugen. Die theoretische
Interpretation der Daten wurde durch analytische Untersuchungen mit einem Zweischichtmodell
(Hollan 1974) sowie durch numerische hydrodynamische Untersuchungen unterstitzt (Hollan &
Simons, 1978). Serruya et al. (1984) fuhrten numerische Modellrechnungen zu den seeweiten
Strémungen durch. Die Analyse der Moden der internen Schwingungen wurde durch die
Modelluntersuchungen von Béuerle (1981) vorangebracht. Neben messtechnischen und
rechnerischen Studien wurde auch ein physikalisches Modell zur Untersuchung von Strémungs-
abldufen angewandt (Stewart & Hollan 1984, Stewart 1988).

Die Anwendung eines dreidimensionalen hydrodynamischen Modells zur Untersuchung der
Ausbreitung der Flusswasserfahne des Alpenrheins bei unterschiedlichen Wetterlagen ist in Duwe
et al. (1999) und Hollan & Duwe (2003) beschrieben. Eindimensionale Modelluntersuchungen zur
Beschreibung der Temperaturentwicklung und der Transportvorgange wurden z.B. durch Ollinger
(1999), Hornung (2002) und Peeters et al. (2007) durchgefiihrt.

Eine umfangreiche Messkampagne im Jahre 2001 (Appt & Stumpp 2002) lieferte die Basis fir
hoch aufgeldste dreidimensionale Berechnungen mit dem hydrodynamischen Modell ELCOM
(Appt. 2003, Appt et al. 2004), in welchen u.a. der besondere Einfluss der Beckenform auf die
Strémungen und internen Schwingungen analysiert wurde.

Die Madglichkeiten, mit Hilfe von numerischen Modellen hydrophysikalische Prozesse zu
untersuchen, haben sich mit der Fortentwicklung der Rechnerleistungen und der Modelle
zunehmend verbessert. Je nach Fragestellung muss jedoch eine geeignete Modellkonfiguration
gefunden werden.

Die Zielsetzung in dieser Arbeit bestand darin, die Wirkung veradnderter hydrometeorologischer
Verhaltnisse auf die Warmeaustauschprozesse und die Transportvorgidnge des Bodensees mit
Hilfe eines dreidimensionalen hydrodynamischen Modells zu untersuchen. Der Schwerpunkt lag
hierbei in der Analyse der Temperatur-, Schichtungs- und Durchmischungsverhéltnisse des Sees.
Im Modell sollten idealer Weise alle wesentlichen Prozesse abgebildet werden, wie insbesondere
der Warmeaustausch Uber die Oberflache, der Impuls und Energieeintrag des Windes und der
Zuflisse, die Strébmungs- und Transportvorgdnge sowie die Abhangigkeit der Dichte von der
Temperatur und den Wasserinhaltsstoffen (Schema in Abb. 1.1).

Der Berechnungszeitraum umfasste etwa 47 Jahre und damit eine groRe Bandbreite
unterschiedlicher Witterungssituationen. Der Vergleich der simulierten und langjahrig
beobachteten Wassertemperaturverhéltnisse ermdéglichte eine gute Anpassung und Validierung
des Modells. Durch Verédnderungen in den meteorologischen Antriebszeitreihen des Modells
wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Szenarien simuliert und ausgewertet.

Die aus den Modellrechnungen gewonnen Erkenntnisse tragen zum besseren Versténdnis der
untersuchten hydrophysikalischen Prozesse bei und liefern Hinweise, mit welchen Folgen bei
einer Veranderung der klimatischen Verhaltnisse zu rechnen ist. Die Arbeiten unterstitzten
zudem die methodische Fortentwicklung in der Anwendung numerischer Modellrechnungen.



10 Modellunterstiitzte Untersuchungen zum Einfluss des Klimas auf den Bodensee (a-n-. ’

Warmefluss E
Wind
Strahlung
Zuflisse Konvektion Verdunstung ’
4 + Kondensation
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@Turbulepte@ © == gtrdmungen
D)

Dichte des Wassers

Abhangigkeit von Temperatur
und Inhaltsstoffen

Abb. 1.1: Schematische Darstellung zu den wesentlichen physikalischen Prozessen, welche
den Impuls-, Energie- und Masseaustausch des Bodensees bestimmen.
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2 Das hydrodynamische Modell

Fur die hydrodynamischen Modelluntersuchungen dieser Arbeit wurde die Modellierungssoftware
Delft3D-Flow verwendet (Delft 2007). Die gewdahlte Modellkonfiguration und die dem Modell
zugrunde liegenden Formulierungen der physikalischen Zusammenhange sind in den folgenden
Kapiteln beschrieben.

2.1 Raumliches Modellgitter

Die rdumliche Darstellung des Bodensees erfolgt in dem Modell durch ein dreidimensionales
Gitter. Dieses ist die Grundlage fir die numerische Berechnung der Bewegungs- und
Transportgleichungen mit Losungsverfahren fir finite Differenzen. Die berechneten Modellgré3en,
wie Stromungsgeschwindigkeit, Temperatur, Wasserinhaltsstoffe etc., werden damit fiir diskrete
Gitterpositionen berechnet. Die Gitterabstédnde legen somit die rdumliche Auflésung des Modells
fest.

Limitierend fir eine hohe raumliche Auflésung wirkt die bendtigte Rechenzeit (Tab. 2.1), welche
mit der Anzahl der Gitterzellen Gberproportional ansteigt, da ein geringerer Gitterabstand kleinere
Zeitschritte erfordert. Fir die Langzeitberechnungen in dieser Arbeit wurde daher ein relativ
grobes horizontales Gitter mit bis zu 50 vertikalen Schichten gewéhlt (Abb. 2.1 und Abb. 2.4).

Zur Auswahl des Gitters wurden Vergleichsrechnungen mit unterschiedlichen vertikalen und
horizontalen Gittereinteilungen durchgefiihrt, wobei darauf geachtet wurde, dass das Verhaltnis
der ,Seeoberflache” zum ,Seevolumen® anndhernd mit dem realen Wert des Bodensees
Ubereinstimmt (vgl. Tab. 2.1), da die Oberflache fur den Energieaustausch von hoher Bedeutung
ist, wahrend das Volumen als ein ,Speicher kinetischer und thermischer Energie gesehen
werden kann.

Vertikale Gittereinteilung

Vertikal wurde das Gitter in Ebenen konstanter Tiefe (Z-Layer-Einteilung) eingeteilt (Abb. 2.4).
Damit hdngt die Anzahl der Schichten von der Tiefe des Seebodens ab. Alternativ bestand die
Méglichkeit eine der Bodentopographie folgende Einteilung mit konstanter Schichtanzahl fur alle
horizontalen Gitterzellen zu wahlen (Sigmal-Layer-Einteilung). Fur einen See mit ausgepragter
Temperaturschichtung ist das Z-Layer-Modell jedoch i.d.R. besser geeignet, da die horizontale
Lage der Schichten in etwa mit den Isothermen Ubereinstimmen, woraus eine geringere vertikale
numerische Diffusion resultiert, insbesondere bei grof3en horizontalen Gitterabstédnden. Ein
Nachteil der Z-Layer-Einteilung besteht darin, dass hierbei der Beckenboden stufenartig
dargestellt wird, wahrend ein Sigma-Layer-Modellgitter besser an den Bodenverlauf angepasst
werden kann.

Die Schichtdicken (siehe Anhang A.4) wurden so gewahlt, dass von einer feinen Auflésung im
oberen Bereich (Epi- und Metalimnion) graduell zu einer gréberen Auflésung im mittleren
Wasserkdrper (bergegangen wird. Zur grofdten Tiefen hin wurde dann wieder eine feinere
Auflésung gewdhlt. Der Grund fur diese Einteilung war, dass dort, wo gréRere Gradienten der
berechneten Grélien auftreten, eine héhere Auflésung gegeben sein sollte. In der Deckschicht gilt
dies insbesondere fiir die Temperatur. Mit der Verfeinerung in der Tiefe wurde beabsichtigt, die
vertikale Durchmischung von Wasserinhaltsstoffen im tiefen Hypolimnion besser aufzulésen
(vgl. Kapitel 9).

Die Festlegung auf maximal 50 vertikale Schichten ergab sich durch Vergleich mehrerer
Simulationslaufe mit unterschiedlich feiner Einteilung. Wahrend sich bei nur 10 Schichten
deutliche Abweichungen zwischen den Modellergebnissen ergaben, waren die geringen
Unterschiede zwischen 50 und 100 Schichten flr die Untersuchungen in dieser Arbeit ohne
Bedeutung.
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Horizontale Gittereinteilung

Horizontal kann das Gitter in Delft3D Flow sowohl rechtwinklig als auch kurvilinear eingeteilt
werden. Ein kurvilineares Gitter ist haufig bessere geeignet, die Land-Seegrenzen abzubilden. Es
muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Orthogonalitdt der Zellen annahernd erhalten
bleibt, sich aneinandergrenzende Gitterzellen in ihrer Gré3e nicht zu sehr unterscheiden und
deren Form nicht zu Ilanglich wird (Delft 2007). Es wurden verschiedene horizontale
Gittereinteilungen (Abb. 2.1 bis Abb. 2.3) getestet und hinsichtlich der Simulationsergebnisse
miteinander verglichen (Kapitel 7.1).

Abb. 2.1:

Abb. 2.2:

Grobes kurvilineares Modellgitter mit der Seeform folgenden langlichen Gitterzellen.
Der Seeteil, der dem Uberlinger See entspricht, ist hier verkirzt. Die
Simulationsergebnisse, welche in dieser Arbeit ausgewertet und dargestellt sind,
wurden fir die rot umrandete Gitterzelle berechnet. Diese liegt etwa an der tiefsten
Stelle des Sees und entspricht der Seemitte-Messstation, fir welche langjahrige
Temperaturzeitreihen zur Verfligung standen (Kapitel 4). Rechts: Schragansicht zur
besseren Darstellung der Bathymetrie.

.

Modellgitter mit quadratischen Gitterzellen von 1x1 km? Flache entlang der Léangen-
und Breitengrade. Rechts: Schragansicht zur besseren Darstellung der Bathymetrie.
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Abb. 2.3: Hochaufgeldstes kurvilineares Modellgitter mit der Seeform folgenden l&nglichen
Gitterzellen. Rechts: Schragansicht zur besseren Darstellung der Bathymetrie.

Tiefe [m]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

45 50
Strecke [km]

Abb. 2.4: Langsschnitt durch das grobe Gittermodell. Links: Uberlinger See. Rechts: Bregenzer
Bucht. Die vertikalen Schichtgrenzen verlaufen auf Ebenen konstanter Tiefe (Z-Layer-
Modell).

Tab. 2.1:  Oberflachen A und Volumenwerte V verschiedener Modellgitter und des Bodensee-
Obersees, sowie deren A/V-Verhaltnis.

Oberflache A Volumen V Verhéltnis AV CPU-Rechenzeit fur
[10° m? [10" m?] [10%m™ ein Simulationsjahr bei
50 vertikalen Schichten
Gitter 1 (Abb. 2.2) 4,67 4,74 0,99 103 h 43 min
Gitter 2 (Abb. 2.3) 5,03 4,73 1,06 108 h 10 min
Gitter 3 (Abb. 2.1) 3,91 4,28 0,91 3 h43 min

Bodensee-Obersee 4,72 4,76 0,99
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2.2 Hydrodynamische Grundgleichungen des Modells

Die dreidimensionalen Bewegungsgleichungen werden aus der Kontinuitatsgleichung
(Massenerhaltung) und der Navier-Stokes-Gleichung (Impulserhaltung) abgeleitet. Zur
numerischen Berechnung dieser Gleichungen sind einige Vereinfachungen dieser Gleichungen
sinnvoll oder auch notwendig. Die wesentlichen Annahmen sind hierbei:

e Die geringe Kompressibilitdt des Wassers kann vernachlassigt werden.

e Auler im Auftriebsterm kdénnen die Dichtednderungen des Wassers unberlcksichtigt
bleiben (Boussinesg-Naherung)

e Das Druckfeld kann hydrostatisch berechnet werden, d.h. vertikale Beschleunigungen sind
unbedeutend.

e Die Wirkung der Kkleinskaligen horizontalen Turbulenz auf die grofR3skaligen
Bewegungsabldufe lasst sich mit der sogenannten Reynoldsmittelung und dem
Wirbelviskositatskonzept beschreiben.

Die Formulierung der hydrodynamischen Grundgleichungen wird hier der Ubersichtlichkeit halber
in kartesischen Koordinaten durchgefiihrt, angegeben als x; = { X, ¥,z } wobei z hier nach oben

gerichtet ist. In kurvilinearen Gitterkoordinaten werden die Gleichungen durch die
Transformationsfaktoren etwas komplexer (Delft3D 2007). Fir die Zeit wird die Variable ¢
verwendet.

Die Kontinuitédtsgleichung fur inkompressible Flussigkeiten lautet:

a_u+i+a_wzo
x oz (21

mit dem Geschwindigkeitsvektor { u,v,w }.
Der Schwierigkeit, die auf sehr kleinen Skalen stattfindenden turbulenten Bewegungsablaufe zu
behandeln, wird mit der sogenannten Reynolds-Mittelung begegnet (Rodi 1984). Hierbei wird

angenommen, dass sich das Strémungsfeld U in einen gréRerskaligen quasi-laminaren u# und
einen kleinskaligen turbulenten Bestandteil u' zerlegen lasst.

U=u+u' ( 22)

Im Folgenden wird u durch den Geschwindigkeitsvektor u, = { U, v, w } angegeben.

Infolge der Reynolds-Mittelung erhalt man in den Bewegungsgleichungen Terme 7, welche als

Reynolds-Schubspannungen bezeichnet werden. Fir deren Behandlung wird das Wirbel-
Viskositats-Konzept oder Boussinesq-Hypothese angewandt: Hierbei wird als neue GréfRe die

Wirbelviskositat v,, in Analogie zur molekularen Viskositat, eingefuhrt, welche den
Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeitsgradienten und der Reynolds-Schubspannung

herstellt:
aui au/’
EaC (23

1

Zur Bestimmung der vertikalen Wirbelviskositat VtV wird ein Turbulenzmodell angewandt, welches
diese Grofle aus anderen bekannten Groéen ableitet und somit das Gleichungssystem
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vervollstandigt. In dieser Arbeit wird hierfir das k-e-Modell verwendet (Kapitel 2.4). Die horizontale
Wirbelviskositét v, wird durch eine konstante Hintergrundviskositat v, , vorgegeben.

Der Druck P an einem Gitterpunkt errechnet sich bei hydrostatischer Betrachtungsweise lediglich
in Abhé&ngigkeit von der Dichte p der darlber stehenden Wassersdule und dem

Atmosphérendruck P, Uber der Seeoberfléche:

tm

z'=g
P(z)=P, + jpgdz' (  24)

mit g Erdbeschleunigung

S vertikale Lage der Wasseroberfldche

Die Modellsoftware kann auch fir die Simulation nicht-hydrostatischer Druckverhaltnisse
konfiguriert werden, wodurch jedoch l&dngere Rechenzeiten entstehen.

Die aus den Navier-Stokes-Gleichungen abgeleiteten horizontalen Bewegungsgleichungen fiir
inkompressible Flussigkeiten lassen sich daher wie folgt formulieren:

Xy+

ou du OJu Oou 1 OP (arm o7 81]
— —fV

—tYy—F+V—aFW—=—— + Xz

ot ! ox Y dy v 0z P, 0x ox oy 0z ( 29)
Q+u@+V&+W@=_LB_P+ 97, +8T” +aT“"Z +fu (26
ot dx 9y 0z Lo Y ox dy 0z

Der Coriolis-Parameter f =2Qsin ¢ berilcksichtigt den Einfluss der Erddrehung. € gibt hierbei
die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation und ¢ die geographischen Breite an.
Die vertikalen Geschwindigkeiten werden mit der Kontinuitatsgleichung (Gl. 2.1) ermittelt.

Erganzt werden die Gleichungen durch Terme, die Quellen und Senken von Masse und Impuls
beschreiben, wie z.B. durch Zu- und Abfliisse.

Die Berechnung der Dichte des Wassers p (in kg/m® basiert auf der UNESCO-Formel
(UNESCO 1981) unter Berlcksichtigung der Temperatur (T in °C) und der Salinitat (S in ppt):

p=AS+BS’*+CS*+D ( 27)
mit A=a,+aT+a, T’ +a,T’ +a,T*

B=b,+bT +b,T"’

C=c,

D=d,+dT+d,T° +d,T’ +d,T* +d.T’

Die Koeffizienten sind in Tab. 2.2 angegeben. In den hier durchgefihrten Modellsimulationen
wurde die Salinitat des Bodensees als vernachldssigbar angenommen und daher auf Null gesetzt.
Die Dichte des Wassers ergab sich daher lediglich aus Term D .
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Tab. 2.2: Koeffizienten fur die UNESCO-Formel zur Dichte des Wassers.

Koeffizient Wert Koeffizient Wert Koeffizient Wert

ao 8.24493.10™ by -5.72466-10°° do 999.842594

as -4.0899.10°° by 1.0227-10™ d 6.793952.10

ay 7.6438.10° b, -1.6546.10°° ds -9.095290.10°

as -8.2467-107 ds 1.001685-10™

a, 5.3875.10° Co 4.8314.10™ d, -1.120083.10°®
ds 6.536332.10°

3D Transportgleichung

Der Transport von Warme oder geldsten Stoffen wird durch die folgende Advektions-Diffusions-
Gleichung berechnet:

%+u%+v%+w%:i(D’{%J+i DH% +1(DV£j—ﬂc+S ( 2.8)
ot dx dy 0z Ox ox) dy dy) oz 0z '

wobei ¢ den Warme- bzw. Stoffgehalt angibt. Quellen und Senken werden ggf. im Term S erfasst.
Mit dem Koeffizient A kann ein exponentieller Verfall eines Inhaltsstoffes modelliert werden. D"
und D" sind die horizontale und vertikale Diffusivitat. Die horizontale Diffusivitat D ist in der
Regel deutlich gréRer als die vertikale (D" ). Diese Diffusivitdtswerte ergeben sich aus mehreren
Komponenten: der molekularen (D, ,), der turbulenten (D,H,D,V) und der Hintergrunddiffusivitat
(D) .,D, .). Letztere dient als Anpassungsparameter dazu, die vom Modell noch nicht erfasste
turbulente Diffusivitdt pauschal zu berlicksichtigen. Die molekulare Diffusivitdt wird in linearer
Abhéangigkeit von der molekularen Viskositat v, , bestimmt, wobei der Proportionalitatsfaktor
o, (Prandtl/Schmidt-Zahl) stoffabhangig ist:

an
Dmol = ( 2.9)

mol

Die horizontale molekulare Diffusivitét ist bei gro3skaligen Simulationen unbedeutend und kann
vernachlassigt werden.

Die turbulente Diffusivitat (Wirbeldiffusivitat) D" bzw. D, ist tber die Prandtl/Schmidt-Zahl o,
proportional zur Wirbelviskositat v, bzw. v/

D" =y /o, ( 2.10)

t

Die vertikale Wirbelviskositat V,V wird durch das k-e-Turbulenzmodell (Kapitel 2.4) berechnet. Fur

die horizontale turbulente Wirbelviskositat v;”, bzw. Wirbeldiffusivitit D’ steht kein
entsprechendes Modell zur Verfiigung, weshalb diese durch zeitlich und rdumlich konstante
Hintergrundswerte (v, ., D, ) festgelegt werden. Die horizontale Diffusivitat wird allein durch

die Hintergrunddiffusivitat bestimmt:
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D" =Dy, ( 2.11)

Die vertikale Diffusivitat wird wie folgt ermittelt:

14

D" =D, +max(D;,,,D/) ( 2.12)

mol

Die vertikale Hintergrunddiffusivitat D, , gibt hierbei einen Mindestwert an, da sich bei

geschichteten Verhaltnissen unrealistisch niedrige turbulente Diffusivitdtswerte ergeben kdnnen.
In der hier vorliegenden Arbeit wurde D] . auf Null gesetzt, mit Ausnahme eines Vergleichslauf

baci

in welchem D, , =10®° m?s™ gewahlt wurde (Kapitel 6.3).

2.3 Randbedingungen

Windschubspannung

Der Impulseintrag an der Seeoberflaiche durch den Wind muss im Modell durch einen geeigneten
Kopplungsterm in den Bewegungsgleichungen fir die obere Wasserschicht beriicksichtigt

werden. Hierfur wird der Schubspannungsvektor 7, an der Seeoberflache (z = ¢ ) berechnet:

Tl . =— 7| cos(6) ( 2.13)
0
= |7 |si 2.14
T, =—|T, sin(@) ( )
mit 6  Winkel zwischen Windschubrichtung und x-Koordinate des Gitters

p, Dichte des Wassers

—_

T

s

Betrag der Windschubspannung
‘1_':‘ errechnet sich hierbei aus der Windgeschwindigkeit U, (10 m Gber der Oberflache), der

Dichte der Luft p, und einem Anpassungsfaktor C, wie folgt:

—

r,|=p,.C, U} ( 215)

C, kann durch zwei Stiutzwerte (C,,C,,) als lineare Funktion der Windgeschwindigkeit

festgelegt werden, wodurch beispielsweise eine erhdhte Rauhigkeit der Seeoberflache bei
héheren Windgeschwindigkeiten beriicksichtigt werden kann (Smith & Banke, 1975).

Randbedingungen an geschlossenen Randern

Einen Massenaustausch (ber die Rander (Becken, Oberflache) gibt es in dem hier verwendeten
Modell nicht (auBer bei Zu- und Abflissen, welche als Quellen oder Senken behandelt werden),
so dass die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Rand Null ist.

Der Impulsaustausch durch Reibung an den seitlichen Begrenzungen (,Wandreibung®) kann auf
Grund der grofden horizontalen Ausdehnung des Sees vernachlassigt werden und wurde deshalb
als reibungsfrei definiert. Fir den reibungsbedingten Impulsaustausch am Beckenboden wird
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dahingegen ein quadratischer Zusammenhang zwischen der bodennahen horizontalen
Geschwindigkeit #, und der Bodenschubspannung 7, angenommen:

—_ |—

— & Py Uy,

Tb
C,

( 2.16)

Der Chezy-Koeffizient C, kann lokal fir jeden horizontalen Gitterpunkt und in beide horizontalen
Gitterrichtungen unterschiedlich vorgegeben werden. In dieser Arbeit wurde fiir alle Zellen und
horizontalen Richtungen ein einheitlicher C,, -Wert verwendet.

Leitet man C,, unter der Annahme her, dass sich der erste Gitterpunkt Gber dem Boden in der
logarithmischen Grenzschicht (Prandtl-Schicht) befindet, erhélt man

c:igm@+¥% ( 217)

D
K z,

wobei x die Von Karméans Konstante ist, Az, die Dicke der untersten Schicht und z, ein Mal} fur

die Rauhigkeit des Bodens (,Rauhigkeitslange®). Hieraus erkennt man, dass der Chezy-
Koeffizient in Abhangigkeit von der Bodenrauhigkeit und der Dicke der untersten Schicht zu
wahlen ist.

2.4 k-e-Turbulenzmodell

Um die vertikale turbulente Wirbelviskositat v,'/ zu berechnen, wird hier das sogenannte k-¢-

Modell verwendet. Die Implementierung dieses Turbulenzmodells in der Delft3D Software flr das
Z-Layer-Gitter basiert auf der Arbeit von Bijvields (2001), dessen Notation der Modellformeln in
diesem Kapitel ibernommen wurde. Das k-e-Turbulenzmodell ist von 2. Ordnung, d.h. dass zwei
Transportgleichungen gelést werden missen: eine fir die turbulente kinetische Energie k und
eine flr die Dissipation € von k. Aus den Lésungen fir k und ¢ erhalt man die Wirbelviskositat
nach

vk ( 2.18)

v, =c,—

mit einer empirischen Konstanten ¢, .

Der Transport von k und ¢ wird durch Advektions-Diffusions-Gleichungen beschrieben, welche in
vereinfachter Weise unter folgenden Annahmen geldst werden:

1. Dominierend sind die Produktion-, Auftriebs- und Dissipationsterme.
2. Die horizontalen Léangenskalen des Modells sind deutlich gréer als die vertikalen.
Die Transportgleichungen lauten:

2.19)

ok ok ok ok o(v ok
—tu_—+tv_—+tw_—=
ot Jdx dy dz 0z

—_J+g+@—g (
o, oz
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( 2.20)

de  de 0de de (v oe g’
—tu—+tv—tw—= —— |+P.+B, —c,,—
o0  dx dy dz Odz\o, 0z k

mit den Produktionstermen fir k und &:

EES] 22
oz oz

P= c}g%pk ( 2.22)

und den Auftriebstermen:

B =V 89 ( 223)
=
o, p oz
Bg :clgi(l_ck)Bk ( 224)

mit den Prandtl/Schmidt-Zahlen o, , 0., o » und den Konstanten c¢y, ¢y, Cs..

Die turbulente kinetische Energie bildet sich auf Grund von Gradienten im Strémungsfeld. Die
horizontalen Geschwindigkeitsgradienten sind jedoch bei grof3skaliger Betrachtung (2. Annahme)

haufig vernachlassigbar klein, weshalb B hier nur von den vertikalen Gradienten der
horizontalen Geschwindigkeitskomponenten abhéngt. Die Modellsoftware kann die horizontalen
Geschwindigkeitsgradienten jedoch bei Bedarf beriicksichtigen.

Die Auftriebsterme B, und B, ergeben sich bei geschichteten Verhéltnissen infolge der

Anderung der potentiellen Energie auf Grund der turbulenten Durchmischung. B, ist nur bei

instabiler Schichtung von Null verschieden und wird tber die Konstante c;. Schichtung ,ein-“ (c3 =
0) bzw. fiir stabile Schichtung ,ausgeschaltet” (cs; = 1). ¢4 und ¢, werden als empirische
Konstanten fir den Zusammenhang zwischen P, und P,, bzw. B, und B,, sowie fur den

Dissipationsterm in Gl. 2.20 benétigt.
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2.5 Warmeaustausch-Modell

Zur Berechnung des Warmeaustausches Uber die Seeoberflache wird folgende Warmebilanz-
gleichung verwendet:

Ou =0,,+0,-0, -0.,-0, ( 2.25)
=0,-04 0.9,

mit Q,, kurzwellige Nettoeinstrahlung der Sonne

Dor langwellige Nettoeinstrahlung der Atmosphére
Opr langwellige Rickstrahlung
o Verdunstungswarmefluss

oo konvektiver Warmefluss
0,=0, —0, effektive Rickstrahlung

Es wird vereinfachend angenommen, dass (ber den Seeboden kein Warmeaustausch erfolgt,
was bei flachen Gewdassern oder hohem geothermischem Warmefluss zu Abweichungen fihren
kann. Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen spielt dies jedoch keine nennenswerte Rolle.
Auch der Einfluss des Niederschlags wird hier vernachlassigt.

Die kurzwellige Nettostrahlung O ist die Differenz aus einfallender Q. und reflektierter
kurzwelliger Strahlung Q. und wird als Funktion der Wolkenbedeckung F, und dem
Strahlungswéarmefluss bei unbedecktem Himmel Q.. berechnet:

0,=0,-0,=0-a)0, f(F) ( 2.26)
o ist der oberflachenabhangige Koeffizient der Albedo (Ruckstrahlung).
Die Wolkenbedeckung wird durch folgende empirische Funktion berlcksichtigt:

f(F,)=1,0-04F, —0,38F ( 2.27)

Die auf die Erde bei klarem Himmel einfallende kurzwellige solare Strahlung Q.. ist von der

geographischen Breite, der Tages- und der Jahreszeit abh&ngig und betragt nach Gill (1982)
annéhernd

_[0,76 8., sin(y) sin(y) 20 ( 2.28)
e 0 sin(y)=0

S, gibt die Solarkonstante an.

Der von der geographischen Breite ¢ und der Zeit t abh&ngige Einfallswinkel y wird aus
folgender Beziehung berechnet:

in(7) = sin(8) sin| 72 |- ki (229
sin(y) =sin(J) s1n(180J cos(0) COS(ISO] cos(w, 1)
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235”7

10 cos(w, t—2,95) (Deklination) ( 2.30)

mit o=

w, Winkelgeschwindigkeit des Tagesgangs
o, Winkelgeschwindigkeit der Erdumlaufbahn um die Sonne (Jahresgang)
t Zeit (Julianische Tage)

Die Eindringtiefe der solaren Strahlung hangt sowohl von der Wellenldnge wie auch der Triibung
des Wassers ab. Fur einen (langerwelligen) Anteil S wird daher angenommen, dass dieser an

der Oberflaiche absorbiert wird, wahrend der Ubrige Anteil (1—/) exponentiell mit der
Eindringtiefe h abfallt:

e e ( 2.31)
0, =0-$)0, 1= i

mit dem von der Secchi-Tiefe H g, ,. abhéngigen Extinktionskoeffizienten

17 ( 2.32)
H

Secchi

Die langwellige atmosphiérische Einstrahlung und Riickstrahlung werden im verwendeten
Warmeflussmodell nicht als Einzelkomponenten, sondern implizit in der sogenannten effektiven

Rickstrahlung Q,, errechnet:

0 =0, =0, ( 2.33)
mit
0, =E; 0T, (039-005/e, )(1,0-06 F?) ( 234)

T, ist die Oberflachentemperatur (in Kelvin), E; ist der Emissionskoeffizient an der
Wasseroberflache, o ist die Stefan-Bolzmann-Konstante und £, die Wolkenbedeckung. Der

Dampfdruck e, ergibt sich aus:

ea = rhum es ( 235)
mit der relativen Feuchte r,,,, und dem Sattigungsdampfdruck e, :

0,7859+0,03477 T,
1,0+0,00412 7,
e =10

( 2.36)

wobei 7, die Lufttemperatur Gber der Seeoberflache ist (in °C).
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Der Verdunstungswéarmefluss O, wird durch die spezifische Feuchte der Luft g, und der
geséttigten Luft g , der Windgeschwindigkeit U,, und der latenten Verdunstungswarme L,
bestimmt:

0,=L, p, fU,) (g, -4,) ( 237)
mit g =—002e ( 2.38)
A Patm _0’38 es
g = 0,62 ¢, ( 2.39)
“ P, -038e,
L,=2510°-23 10’ T in J kg ( 240)

Die Dichte der Luft p, und der Atmosphérendruck P, werden als konstant betrachtet. Der

atm

Dampfdruck e, und der Séttigungsdampfdruck e, werden nach den GIn. 2.35 und 2.36

berechnet. Die latente Verdunstungswarme L, héngt wiederum von der Wassertemperatur 7

(in °C) an der Seeoberfliche ab. Die Windabhangigkeit wird linear durch den Anpassungs-
parameter ¢, (Dalton-Zahl) beruicksichtigt:

fWUy)=c U, ( 241)

Der konvektive Warmefluss errechnet sich in Abhé&ngigkeit von der Temperaturdifferenz
zwischen der Luft Gber der Wasseroberflache 7, und der Oberflachenwassertemperatur 7, sowie

der Windgeschwindigkeit U :

0.,=p,c,8Uy T, -T,) ( 2.42)

mit gWU,) =cy Uy ( 243)

Die Konstante ¢, gibt die Warmekapazitat der Luft an. ¢, wird Stanton-Zahl genannt und dient
der linearen Anpassung der Windwirkung auf den konvektiven Warmefluss.

2.6 Numerische Aspekte

Eine feinere rdumliche oder zeitliche Aufldsung des Modells fuhrt zu einer héheren Rechen-
genauigkeit aber auch zu langeren Rechenzeiten. Die Rechengenauigkeit und -geschwindigkeit
hangen jedoch auch von den verwendeten numerischen Algorithmen ab. Einerseits durch deren
direkte Recheneffizienz, andererseits aber auch weil die Wahl des maximal zuldssigen
Zeitschrittes von diesen Algorithmen abhdngen kann. Implizite Berechnungsalgorithmen erlauben
meist deutlich gréRere Zeitschritte, benétigen jedoch mehr Rechenzeit je Zeitschritt. Bei expliziten
Algorithmen muss der Zeitschritt so gewéhlt werden, dass die innerhalb eines Zeitschrittes
zurlckgelegte Strecke der betrachteten physikalischen Gréfe nicht gréRer ist als die rdumliche
Auflésung. Diese Limitierung wird durch das sogenannte Courant-Friedrichs-Levy (CFL) Kriterium
ausgedruckt:
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At

u—<1 ( 244)

mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit u der betrachteten physikalischen Grélke, der Zeitschritt-
weite Az und der Gitterweite Ax .

Fur die Berechnung der vertikalen Stromungs- und Transportvorgdnge verwendet das Modell
einen implizite Algorithmus zentraler Differenzen (Delft3D 2007). In der horizontalen Richtung
standen fir das Z-Layer-Modell nur explizite Algorithmen zur Verfigung. Zur Ldsung der
Bewegungsgleichung wurde das Schema ,Multi Directional Upwind Explicit verwendet, fur die
Transportgleichung ,Van Leer-2“ (Delft3D 2007) verwendet.

Die Modellrechnungen in dieser Arbeit wurden mit einem Zeitschritt von einer Minute
durchgefiihrt. Ein Rechenlauf fir 47% Jahre (1.1.1960 bis 31.3.2007) dauerte auf dem
vorhandenen Rechnersystem (Anhang A.1) etwa 7 Tage. (CPU-Zeit: ca. 584000s ).

2.7 Modellanpassung

Das Modell wurde durch Variation verschiedener Anpassungsparameter dahingehend optimiert,
die bei der Seemittestation gemessenen Wassertemperaturen bestmdglich wiederzugeben.
Besonders hinsichtlich der winterlichen Temperaturen wurde auf realitdtsnahe Simulations-
ergebnisse geachtet, da in dieser Zeit meist sehr kleine Temperaturunterschiede die Intensitat der
winterlichen vertikalen Durchmischung bestimmen.

Das angepasste Modell wurde in den weiteren Untersuchungen des Projekts als
Referenzsimulation verwendet, um die Modellsensitivitdten und den Einfluss veranderter
meteorologischer Antriebsdaten (Szenarien) zu untersuchen.

Die Anfangszusténde der Temperatur und der Strémungen wurde wie folgt vorgegeben:

e Da ein gemessenes Temperaturprofii in zeitlicher N&he zum Beginn des
Simulationszeitraums (1. Januar 1960 bis 31.3.2007) nicht verfugbar war, wurde ein
realistisches Temperaturprofil erstellt mit 5,1°C in der Deckschicht in sigmoidem Verlauf
abfallend auf 4,5°C in 250 m Tiefe.

e Die Anfangsgeschwindigkeiten wurden auf Null gesetzt.

Durch Variation von Anpassungsparameter optimiert wurden der konvektive und der latente
Warmefluss, die Eindringtiefe der kurzwelligen Strahlung und der Impulseintrag des Windes
(Tab. 2.3).

Tab. 2.3: Modellkonstanten, welche zur Anpassung des Modells verwendet wurden.

Symbol Wert Einheit Bedeutung
¢, Der Koeffizient C, fir die Parametrisierung der
C,, bei Om/s 0.00189 Windschubspannung wird in Abh&ngigkeit von der Wind-

geschwindigkeit linear aus Cy; und C,interpoliert
Cdz bei 100m/s 0.02169

C 0,0012 Dalton-Zahl: Anpassungsparameter fir die Windwirkung
Cy 0,01668 Stanton-Zahl: Anpassungsparameter fir die Windwirkung
H

Secchi 8 m Secchi-Tiefe
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Tab. 2.4: Modell-Konstanten, welche bei der Modellanpassung nicht verdndert wurden.

Symbol  Wert Einheit Bedeutung

Cp 65 Chezy-Koeffizient (hier fur alle Zellen und beide
horizontalen Richtungen identisch)

Co 1004 Jkg'K! Warmekapazitat der Luft

(o 0,09 Konstante im k-e-Turbulenzmodell

C1e 1,44 Konstante im k-&-Turbulenzmodell

Coe 1,92 Konstante im k-e-Turbulenzmodell

C3e 1 fur stabile Schichtung Konstante im k-e-Turbulenzmodell

0 fiir instabile Schichtung

Dch 10 m2s™' Hintergrundwert der horizontalen Wirbeldiffusivitat

Dy 0 mes Hintergrundwert der vertikalen Wirbeldiffusivitat

g 9,8137 ms? Erdbeschleunigung

Paim 1013 mbar Luftdruck an der Seeoberflache
(bisher im Modell noch nicht anpassbar)

Sor 1368 Jm?s’ Solarkonstante

o 0,06 Albedo-Koeffizient

B 0,06 ldngerwelliger Anteil der eindringenden solaren Strahlung
der vollstandig an der Oberflache absorbiert wird.

Es 0,985 Emissionskoeffizient der Wasseroberflache

¢ 47 ° geographisch Breite

K ~ 0,41 Von Karmans Konstante

Vol 1,1429-10°° mzs™ molekulare Viskositét

Vlfzck 1 mzs™ horizontale Hintergrundviskositat

Pa 1 kg m® Dichte der Luft

Po 1000 kg m Dichte des Wassers (auBer bei der Berechnung des
Auftriebs)

2 5,67-10° Jm?s'K* Stefan-Boltzmann-Konstante

O, 1,3 Prandtl/Schmidt-Zahl im k-e-Turbulenzmodell

Oy 1,0 Prandtl/Schmidt-Zahl im k-e-Turbulenzmodell

O ol 700 fur Salz Prandtl/Schmidt-Zahlen fir den Zusammenhang zwischen

6,7 fur Warme

molekularer Viskositat und Diffusivitat
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0, 0,7 Prandtl/Schmidt-Zahl im k-e-Turbulenzmodell

o, 0,7 Prandtl/Schmidt-Zahl  fir die Beschreibung des
turbulenten Transports von Warme wund geldsten
Substanzen

@, 21m/24 Tag'1 Winkelgeschwindigkeit des Tagesgangs

Q 21 /23,93447 Tag'1 Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation

(Siderische Tageslange =23 h 56 min 4,1 s)
@, 21/365 Tag™ Winkelgeschwindigkeit der Erdbewegung um die Sonne

2.8 Einschriankungen des Modells

Mit dem entwickelten hydrodynamischen Modell sollten die dominierenden Prozesse
berticksichtigt werden, welche die Temperaturentwicklung, die thermische Schichtung und die
vertikalen Durchmischungsvorgange bestimmen. Von untergeordneter Bedeutung war hierbei die
Abbildung der horizontalen Strémungsvorgénge, sofern deren Beitrag zur vertikalen
Durchmischung realistisch wiedergegeben wird. Aus diesem Grund konnte eine relativ grobe
horizontale Gitterauflésung gewahlt werden, welche auf Grund der benétigten Rechenzeiten der
Langzeitsimulationen erforderlich war, sowie ein rdumlich einheitliches Windfeld. Kleinskalige
Strémungs- und Transportvorgdnge, wie sie z.B. in Flachwasserbereichen oder bei der
Ausbreitung von Flusswasserfahnen entstehen, werden in dem groben Gitter nicht abgebildet.
Der Einfluss auf den Tiefenwasseraustausch durch seitliche in die Tiefe vordringende
Dichtestrémungen, welche durch die schnellere Auskihlung des Wassers in flachen
Seebereichen oder auf Grund von Sedimentbeladung entstehen (Hollan & Serruya 1992, Hollan
1999, Eurolakes 2003, Rossknecht 2003), wird damit ebenfalls vernachlassigt. Die gute
Abbildung der Temperaturverlaufe des Bodensees im Modell (Kapitel 6.1) ohne Beriicksichtigung
dieser Vorgédnge deutet darauf hin, dass deren Einfluss auf die in dieser Arbeit untersuchten
Prozesse insgesamt von untergeordneter Bedeutung ist. Um eine Abschétzung der Wirkung von
Zufluissen auf die Wassertemperaturen und die Durchmischung zu erhalten, wurden
Vergleichsrechnungen mit einer vereinfachten Darstellung der Zu- und Abflisse durchgefiihrt
(Kapitel 7.4). Wasserspiegelschwankungen, welche vorwiegende im Uferbereich von Bedeutung
sind, wurden in dieser Arbeit nicht betrachtet, so dass hierfir keine Zu- und Abflussmengen
bendtigt wurden und auch weitere Quellen und Senken (Niederschlag, Verdunstung,
Wasserentnahme) unbeachtet bleiben konnten.

Der Einfluss von Wasserinhaltsstoffen auf die Dichte wurde in den Modellrechnungen nicht
berlcksichtigt, da einerseits die Untersuchung sedimentbeladener Wasserkérper (Zufllsse,
Resuspension durch Wellen in Flachwasserbereichen) nicht Gegenstand der Untersuchungen
waren und andererseits der Salzgehalt des Bodensees mit etwa 0,20 bis 0,26 ppt (Wagner &
Wagner 1978) sehr gering ist. Eine Vergleichsrechnung mit einem einheitlichen Salzgehalt von
0,26 ppt wurde jedoch durchgefihrt, wobei sich nur unbedeutende Unterschiede zeigten: Im
Hypolimnion waren die Temperaturwerte bis zu 0,05°C tiefer, was sich darauf zurlickzufihren
lasst, dass sich mit steigender Salinitdt die Temperatur maximaler Dichte zum Kalteren
verschiebt.

Die Druckabhangigkeit der Dichte wird in der verwendeten Dichteformel (Gl. 2.7) nicht
berticksichtigt. In manchen sehr tiefen Seen spielt diese ein Rolle (Béhrer & Schulze 2008). Im
Bodensee verschiebt sich die Temperatur maximaler Dichte im tiefsten Bereich bei etwa 250 m
auf rund 3,5°C. Dieser Zusammenhang erschwert prinzipiell die vertikale Durchmischung, da das
Wasser, das an der Oberflache die maximale Dichte erreicht hat, sich beim Absinken (auch ohne
Betrachtung von Durchmischungsprozessen) wieder von der maximalen Dichte der jeweiligen
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Tiefe entfernt. Von Bedeutung war die Druckabhéngigkeit der Dichte sicherlich in einigen
aufeinander folgenden Jahren nach dem extrem kalten Winter von 1963, als in der Tiefe die
Temperaturen maximaler Dichte erreicht wurden (vgl. Messwerte in 250m Tiefe in Abb. 6.1). In
der Regel liegen die Temperaturen des Tiefenwassers im Bodensee zu Beginn des Winters bei
mehr als 4°C, so dass im Wesentlichen die Temperaturabhangigkeit der Dichte des Wassers die
winterlichen vertikalen Austauschprozesse bestimmt.

Das angewandte Warmemodell eignet sich nicht fur die Simulation von zugefrorenen Seen, da in
diesem bei Wassertemperaturen von <0°C keine Wa&rme mehr an die Atmosphéare abgegeben
wird. Da ein solches Ereignis im Simulationszeitraum nur einmal im Winter 1963 (Seegfrdrne)
vorkam, ist diese Einschrankung von geringer Bedeutung fiir die Untersuchungen.

Die eingetragene kurzwellige solare Energie wird im Modell in Abhangigkeit von der Secchi-
Sichttiefe Hseconi tiefenabhdngig verteilt. Die Modellsoftware betrachte Hseni als Konstante
wahrend die Sichttiefe in der Realitdt deutlich schwankt, vor allem saisonal auf Grund des
Zusammenspiels zwischen Phytoplankton und Zooplankton (Abb. 2.5). Vergleichsrechnungen mit
unterschiedlichen Sichttiefewerten zeigten einen merklichen Einfluss auf die oberen Schichten im
Sommer, wenn die solare kurzwellige Strahlung eine hohe Bedeutung fir den Gesamtwarmefluss
hat. Auf den Warmeaustausch im Winter hat die Sichttiefe jedoch einen geringen Einfluss. Fir die
Untersuchung der winterlichen vertikalen Durchmischung ist die Konstanz von Hseni daher von
untergeordneter Bedeutung.
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Abb. 2.5:  Monatsmittelwerte der mit der Secchi-Scheibe gemessenen Sichttiefe, nach Monaten
getrennt dargestellt (Zeitraum: 17.4.1961 bis 2.6.2003 mit meist 1 oder 2 Messungen
pro Monat).
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3 Die Antriebsdaten

Fur den meteorologischen Antrieb des Modells wurden Messwerte der Lufttemperatur, der
Wolkenbedeckung, der relativen Luftfeuchte, der Windstarke und der Windrichtung verwendet.
Far Modellldufe, welche die Zuflisse beriucksichtigen, wurden zusétzlich Zeitreihen zur
Zuflussmenge und der Zuflusstemperatur bendtigt. Die Antriebszeitreihen wurden auf ein
stindliches Zeitraster umgerechnet. Interpolationen wurden hierbei stets linear durchgefiihrt. Da
die verwendeten Messzeitreihen teilweise heterogen sind, wurden geeignete Umrechnungen zur
Homogenisierung durchgefiihrt.

3.1  Windstarke und Windrichtung

Die Windstarkewerte lagen von der Wetterstation Konstanz als Stundenmittelwerte in stiindlicher
Auflésung und einer Angabegenauigkeit von 0,1 m/s vor. Windrichtungswerte lagen als ,in einer
Stunde dominierende Windrichtung“ ebenfalls in stindlicher Auflésung vor. Bis Ende 1974
wurden die Windrichtungen mit einer 16-teiligen Windrosen-Einteilung angegeben (Auflésung
22,5°%), danach auf einer 36-teiligen Skala (Auflésung 10°).

Die Inhomogenitaten, welche sich in den Windzeitreihen zeigten, waren teilweise sehr deutlich
und betrafen sowohl die Windrichtung wie auch die Windstérke. Eine deutliche Veradnderung in
der Windstatistik bewirkte die Verlegung der Messstation in Konstanz im Herbst 1972 (vorher:
47°40'05’"N  9°10'51” O, Hoéhe 398 m 0. NN, Messhéhe 35 m; nachher: 47°41 41’ N
9° 11’ 28” O, Hb6he 443 m . NN, Messhohe 17 m). Dies bedeutet, dass die Station aus einem
seenahen Standort, der jedoch durch die topographische Lage vor allem fur die Windrichtung
unginstig war, wegverlegt wurde zu einer Station, die auf einer Anhdhe liegt.

Die neue Station wurde nach Informationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zum 18. September 1972 in Betrieb
genommen. Im hier verwendeten FF-Kollektiv des DWD sind diese beiden Messstationen nicht separiert, bzw. es
werden nur die Stationsinformationen der neueren Station angegeben. Es ist daher nicht klar, ab wann die Daten der
neuen Station in diesen Datenbestand aufgenommen wurden. Mdglicherweise wurden diese erst ab 1975 von der
neuen Station Gbernommen, worauf die oben erwdhnte Umstellung der Windroseneinteilung hinweist. Die Anpassung
der Daten basierte teilweise auf der Annahme, dass diese ab November 1972 von der neuen Station stammen. Diese
Unsicherheit ist fur die durchgefiihrten Modelluntersuchungen jedoch von untergeordneter Bedeutung.

Die Hauptwindrichtung liegt fur die jetzt betriebene Station etwa in sidwestlicher Richtung. Zur
Untersuchung von Inhomogenitaten der Windrichtung wurde neben der windstarkeabhangigen
Haufigkeitsverteilung  (Abb. 3.5) auch eine durch vektorielle  Addition ermittelte
»~Jahreswindrichtung” analysiert (Abb. 3.1), d.h. alle stlindlich vorliegenden Windvektoren wurden
fur jedes Jahr unter Berlicksichtigung von Betrag und Richtung aufsummiert. Betrachtet man nur
die Windstarken >4 m/s (Abb. 3.1), ist die Variabilitdt geringer, so dass der inhomogene Verlauf
deutlicher wird: Vor 1965 liegt die ,,Jahreswindrichtung“ deutlich weiter nérdlich bei etwa 275-290°,
danach bis Anfang der 1970er Jahre bei etwa 260-270°. Nach 1976 liegt sie etwa bei 230°. In den
1990er-Jahren verschiebt sie sich wiederum und liegt dann bei ca. 250°. Méglicherweise spielt
hier das Einsetzen eines neuen Messsystems ab 14.8.1993 eine Rolle. Zu messtechnischen
Anderungen in den 1960er-Jahren ist jedoch nichts bekannt.

Die Jahresmittel der Windstarken sind von Mitte der 1960er Jahre bis in die 1970er Jahre, aber
auch nach 2000 erhéht (Abb. 3.2). Eine ,bruchpunktartige® Verdnderung, wie man sie auf Grund
der Stationsverlegung von 1972 erwarteten wirde, ist hier nicht erkennbar. Eine Analyse der
Windstarken nach Windstarkeklassen (Abb. 3.4), zeigt jedoch, dass sich die Windstarkeverteilung
deutlich gedndert hat und bis in die 1970er Jahre relativ betrachtet mehr Starkwinde vorkamen.
Méglicherweise war dies eine Folge einer geldndebedingten Kanalisierung des Windes bei der
alteren Messstation.

Vor 1965 findet man aufféllig mehr Nullwerte als im spéateren Zeitraum (Abb. 3.3). Die Haufigkeit
schwacher Winde (in Abb. 3.3 beispielhaft fir Werte bis 0,5 m/s dargestellt) andert sich graduell
auch nach 1965. Ab den 1980er Jahren liegt eine klar abnehmende Tendenz vor. Seit etwa 2004
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kommen diese Windstarkewerte in den Datenreihen kaum mehr vor. Zu vermuten ist, dass
messtechnische Ursachen fiir diese Verdnderungen verantwortlich sind, wie etwa eine
Geratealterung oder aber auch eine Erhéhung der Messempfindlichkeit. Es kénnte sich jedoch
auch das Umfeld der Messstation verandert haben. Der vorwiegend langsame Ablauf dieser
Veranderungen lasst eine Gerateoptimierung als eher unwahrscheinlich erscheinen. Aus der
vorhandenen Stationsdokumentation konnten keine Erklarung fir diese Entwicklung gefunden
werden.
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Abb. 3.1:  Windrichtungen, welche aus der jahrlichen vektoriellen Summe der stiindlichen
Windvektoren bei der Messstation Konstanz gebildet wurden: Fir alle Windstérken
(schwarz) und fur Windstarken >4 m/s (grau).
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Abb. 3.2: Jahrliche Mittelwerte der Windstéarke bei der Messstation Konstanz.
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Abb. 3.3:  Anzahl der Windstérkewerte bis 0,5 m/s bei der Messstation Konstanz (schwarz) und
Anzahl der Nullwerte (grau), errechnet aus stindlichen Messwerten.
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Abb. 3.4: Vergleich der Verteilungsstatistik der Windstarkewerte vor (a1, a2) und nach (b1, b2)
der Anpassung. Angabe der Zeitbereiche: blau 1960-1964, hellblau 1965-1974, griin
1975-1984, orange 1985-1994, rot 1995-31.3.2007. In den unteren Graphiken (a2,
b2) sind die relativen Abweichungen bezogen auf den Mittelwert der jeweiligen
Windstarken dargestellt.
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Abb. 3.5:  Histogramm zur Windrichtungshaufigkeit fur Windstarken = 6 m/s vor (links) und nach
(rechts) der Anpassung der Windrichtung fir die Zeitraume 1.1.1960-31.10.1972
(schwarz) und 1.11.1972-31.3.2007 (grau).
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Anpassung der Windzeitreihen

Angesichts der komplexen Inhomogenitdten in den Windzeitreihen, deren Ursachen grof3enteils
noch unerkladrt sind, erscheint eine Homogenisierung der Zeitreihen schwierig. Ziel der
Winddatenanpassungen fir die Modellrechnungen war daher nicht die bestmdgliche
Rekonstruktion der ,korrekten® Windzeitreihen, sondern die Generierung realistischer Winddaten,
welche es ermdglichen die realen Warmeaustausch-, Schichtungs- und vertikalen
Durchmischungsprozesse hinreichend genau zu beschreiben. Hierfiir wurde angenommen, dass
sich die Verteilungsstatistik der Winddaten im betrachteten Zeitraum nicht wesentlich verandert
hat und die neueren Messwerte vertrauenswirdiger sind als die &dlteren. Mit den nachfolgend
beschriebenen einfachen Anpassungsalgorithmen bleiben zwar noch einige Inhomogenitaten
erhalten, starke Storeinflisse wurden jedoch kompensiert, wodurch sich die Modellierungs-
ergebnisse deutlich verbesserten.

Die Windrichtungsdaten wurden bis Ende Oktober 1972 um 45° gegen den Uhrzeigersinn
gedreht, um die Hauptwindrichtung bei den Daten der é&lteren Messstation an jene des
nachfolgenden Zeitraums in etwa anzugleichen (Abb. 3.5). Bei dieser Anpassung wurde
vorwiegend auf die Angleichung der Verteilungsstatistik bei den héheren Windstéarken geachtet,
da diese fir die hydrodynamischen Ablaufe von hoher Bedeutung sind. Der Auswahl des
Zeitraums lag die Annahme zugrunde, dass die Stationsverlegung der Hauptgrund fir die
Richtungsinhomogenitdt sei. Nach der Datenanalyse (Abb.3.1) wére jedoch auch eine
Anpassung bis Ende 1976 sinnvoll gewesen.

Zur Angleichung der Windstarkeverteilung (Abb. 3.4) wurde eine geeignete Transferfunktion
verwendet, welche auf die Windstarkewerte bis Ende 1976 angewandt wurde:

U =CU) U ( 31)

U’—-0,7 ( 32)

1.8U
e

mit C,(U)=-0,14-0,45

wobei U die urspriingliche Windstarke angibt und U die angepasste Windstarke.

Diese Funktion bewirkt eine Erhéhung der niedrigen Windstarken unter ca. 0,4 m/s und eine
Abschwéachung der Windstarken dartber (Abb. 3.6).

Anderungsfaktor

0.7

Windstérke [m/s]

Abb. 3.6: Darstellung des windstérkeabhéngigen Anderungsfaktors C; (Gl. 3.2), der fir die
Anpassung der Windstarkewerte im Zeitbereich von 1960 bis Ende 1976 verwendet
wurde.
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Windstillewerte wurden auf 0,1 m/s gesetzt (mit der Windrichtung 230°), da angenommen
wurden, dass diese Werte fir den Gesamtsee nicht reprasentativ sind und eine schwache
Windwirkung quasi immer vorhanden ist.

Hohe Windstarken stellen in der Haufigkeitsverteilung Extremwerte dar, welche zwar selten sind,
jedoch auf Grund der quadratischen Abhangigkeit des Impulseintrags eine hohe Bedeutung fiir
die windinduzierten Durchmischungsprozesse im See haben. Eine unzureichende
Reprasentativitat des Windfeldes, welches fiir die hier durchgefiihrten Modellrechnungen von nur
einer Messstation abgeleitet wurde, kann daher insbesondere bei starken Windereignissen die
Realitdtsndhe des Modells beeintrachtigen. Fir eine grobe Abschdtzung, wie sehr sich
Starkwindereignisse an zwei verschiedenen Messstationen unterscheiden kénnen, wurden
Messungen von Friedrichshafen und Konstanz miteinander verglichen. Daten flir einen
gemeinsamen zusammenhangenden Messzeitraum lagen von September 1988 bis Januar 2004
vor. Es wurde ermittelt wie haufig Windstarkewerte des jeweiligen 99%-Perzentils an beiden
Stationen gleichzeitig auftraten. Dies war nur bei 39% der Messwerte (>99%-Perzentil) der Fall.
D.h., dass es bei hohen Windstarken problematisch sein kann, das Gesamtwindfeld aus nur einer
Station abzuleiten.

Um eine Uberproportionale Wirkung lokaler Starkwindereignisse in den Modellierungen zu
reduzieren, wurden die Windspitzen auf 7,5 m/s (Stundenmittelwerte) begrenzt. Solche
Windstdrken kommen etwa in 0,6 % der Stundenmittelwerte von Konstanz vor.
Vergleichsrechnungen zeigten fir einzelne Ereignisse Verbesserung durch diese Anpassung. Fur
die Gesamtsimulation ist der Einfluss jedoch von untergeordneter Rolle, so dass diese
Veranderung bei der Ergebnisinterpretation kaum beachtet werden muss.

Eine spezielle Umrechnung der Windstarken auf das vom Modell benétigten Windfeld in 10 m
Hoéhe wurde nicht durchgefuhrt, da dieser Zusammenhang fir die verwendeten Messdaten nicht

bekannt war und mit Hilfe des windstérkeabhangigen Modellparameter C, eine hinreichend
flexible Anpassung mdglich war.

3.2 Lufttemperaturen

Die fur die Modellrechnungen verwendete Zeitreihe der Lufttemperaturen gemessen in 2 m Héhe
basiert auf Messdaten (SY-Datenkollektiv) der DWD-Stationen in Friedrichshafen und Konstanz.
Bei der Station Konstanz fehlten bis zum 18.09.1972 die né&chtlichen Messungen zwischen
18 und 6 Uhr, weshalb bis zu diesem Zeitpunkt die Messwerte von Friedrichshafen verwendet
wurden, welche dreistindig vorlagen und auf 0,1°C genau angegeben waren. Daran
anschliel3end wurden die Werte von Konstanz verwendet, welche zuné&chst dreistiindig von 3 bis
21 Uhr vorlagen, ab 1.12.1972 dann dreistindig von 0-21 Uhr und ab 1.1.1979 stindlich. Bis
Ende 1982 wurden die Werte der Station Konstanz nur auf 1°C genau angegeben, danach auf
0,1°C.

Die Analyse der Werte nach Monaten und Zeitrdumen (Abb. 3.7) zeigt im betrachteten Zeitbereich
in den meisten Monaten eine merkliche Erwdrmung auf.
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Abb. 3.7: Nach Monaten und Zeitrdumen separat berechnete Quantile der
Lufttemperaturwerte, welche fiir die Referenzsimulation verwendeten wurden. fir
unterschiedliche Zeitrdume Angabe der Zeitrdume (je Monat von links nach rechts):
1960-1972, 1973-1983, 1984-1995 und 1996-31.3.2007. Messwerte aulerhalb der
mittleren Quartile (Kasten = 25-75%) sind als graue Punkte dargestellt und bilden
vertikale Linien. Die Mittelwerte, die als x eingezeichnet sind, decken sich insgesamt
gut mit den Medianwerten.

Reprasentativitéit der Lufttemperaturwerte

Da die verwendeten Lufttemperaturwerte bei Landstationen und nicht iber dem See gemessen
wurden, stellte sich die Frage, ob diese Daten hinreichend reprasentativ sind, um damit die
Warmeaustauschprozesse fiir den Gesamtsee realitdtsnah beschreiben zu kénnen. Langjdhrige
Uber dem See gemessene Lufttemperaturwerte liegen nicht vor. Einige Jahresverldufe konnten
jedoch mit Daten einer Messboje im Uberlingersee des Limnologischen Instituts der Universitét
Konstanz und mit Messwerten von einer im Flachwasserbereich bei Langenargen verankerten
Station des Instituts fiir Seenforschung (LUBW) verglichen werden (vgl. Abb. 4.1). Hierin zeigt
sich, dass die Temperaturen (ber dem See systematisch von jenen an den Landstationen
abweichen: Im Frihjahr und Sommer hat der See eine kiihlende Eigenschaft, wahrend er im
Spéatherbst und Winter die Luft Uber dem See erwarmt (Abb. 3.8 und Abb. 3.9). Auch der
Tagesverlauf der Lufttemperaturen wird durch den See ,gegléttet® (nicht dargestellt) und weist
daher Gber dem See geringere Schwankungen auf als bei der Wetterstation in Konstanz. Die
Vergleiche liefern damit eine gute qualitative Abschdtzung zur Abweichung zwischen den
Lufttemperaturen an Land und Gber dem See. Eine quantitative Beurteilung erfordert jedoch noch
genauerer Untersuchungen.
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Abb. 3.8:  Oben: Vergleich monatlich gemittelter Lufttemperaturwerte der Flachwasserstation vor
Langenargen (schwarz) und der DWD-Wetterstation in Konstanz (grau). Die Zeitreihe
der Station bei Langenargen hat ein reguldres Messintervall von 20 Minuten und weist
Licken auf. Vergleiche wurden nur fir Monate durchgefiihrt, in welchen mindestens
500 Wertepaare vorlagen, was im Zeitraum von April 2006 bis Juli 2008 stets der Fall
war. Unten: Differenz zwischen den beiden Stationen.
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Abb. 3.9:  Oben: Vergleich monatlich gemittelter Lufttemperaturwerte der Boje im Uberlingersee
(schwarz) und der DWD-Wetterstation in Konstanz (grau). Die Zeitreihe der Station im
Uberlingersee hat ein reguldres Messintervall von 20 Minuten und weist Liicken auf.
Vergleiche wurden nur fir Monate durchgefiihrt, in welchen mindestens 500
Wertepaare vorlagen, was im Jahr 2006 von Juni bis November nicht der Fall war.
Unten: Differenz zwischen den beiden Stationen.

Anpassung der Lufttemperaturwerte

Eine Anpassung der Lufttemperaturdaten, welche die Rickkopplung des ,Wéarmespeichers See*
auf die Lufttemperatur imitiert, erschien auf Grund der Messdatenvergleiche angebracht. Um
insbesondere die winterlichen Wassertemperaturen realitdtsnah zu simulieren, musste diese
Anpassung jedoch stérker erfolgen, als es der Messdatenvergleich vorgab (Abb. 3.10). Aus
diesem Grund wurde auch untersucht, ob eine Anderung des Warmeflussmodells notwendig sein
kénnte. Eine mdgliche Erweiterung stellt die Beriicksichtigung des Warmeflusses durch ,freie
Konvektion“ dar. Diese konvektive Warmeflusskomponente ist von der Windstérke unabhéngig. In
einer aktualisierten Version der Modellsoftware wurde dieser Prozess mit aufgenommen (Delf3D
2008). Im Rahmen der hier durchgefiihrten Arbeiten konnte diese Modellerweiterung jedoch nicht
mehr angewandt werden.

Folgender Algorithmus wurde fiir die Berechnung der modifizierten Lufttemperaturwerte 7~
gewahlt: Es wurde sowohl das gleitende 6-Stunden-Mittel T, , das 3-Tages-Mittel 7,, und das

Halbjahres-Mittel (Uber 183 Tage, 7_—183(1') errechnet, mit einem in die Vergangenheit gerichteten
Zeitfenster. Diese Mittelwertzeitreihen wurden anteilsmafig wie folgt aufaddiert.

T =0.7*T,, +0.1*T,, +0.2* T, ( 33)
Durch diesen Ansatz wird einerseits der Jahresgang etwas geglattet, woraus sich warmere

Wintertemperaturen und kiihlere Sommertemperaturen ergeben (Abb. 3.10), andererseits wird die
kurzzeitige Variabilitét reduziert, wie etwa auf Grund der Tagesschwankungen.
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Abb. 3.10: Quartile der Differenz zwischen der modifizierten und der nicht modifizierten Zeitreihe
der Lufttemperaturen nach Monaten getrennt berechnet fiir den Gesamtzeitraum von
1.1.1960 bis 31.3.2007. Messwerte aufderhalb der mittleren Quartile (Kasten = 25-
75%) sind als Punkte dargestellt und bilden daher vertikale Linien. Im Winter wurden
die Temperaturen durch die Anpassung erhéht, im Sommer dahingegen verringert.

3.3 Relative Luftfeuchte

Die verwendeten Messwerte zur relativen Luftfeuchte gemessen in 2 m Hoéhe (ber Grund
stammen von der DWD-Station Konstanz (SY-Datenkollektiv). Die Werte sind als ganze Prozent-
Werte angegeben und liegen fiir 3 Messtermine pro Tag vor: 7:30, 14:30, 21:30 Uhr MEZ bzw. ab
April 2001: 06:50, 12:50 und 18:50 MEZ. Die Analyse der Werte nach Monaten und Zeitrdumen
(Abb. 3.1) zeigt, dass die alteren Daten im Sommer eine etwas héhere Feuchtigkeit aufweisen,
wahrend sie im Winter geringer sind. In den Monaten Oktober bis Dezember/Januar zeigt sich
zudem ein leicht ansteigender Trend. Neben der Verlegung der Messstation im Herbst 1972 und
mdglichen messtechnisch bedingten Inhomogenitédten kdnnen auch klimatische Entwicklungen fiir
die Veranderungen verantwortlich sein. Es wurde jedoch keine Anpassung der Daten
durchgefiihrt, da die gefundenen Veranderungen relativ gering sind.
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Abb. 3.11. Nach Monaten separat berechnete Quantile der fur die Referenzsimulation
verwendeten Werte der relativen Feuchte flr unterschiedliche Zeitrdume (jeweils:
1960-1972, 1973-1983, 1984-1995 und 1996-31.3.2007). Messwerte aulderhalb der
mittleren Quartile (Kasten = 25-75%) sind als graue Punkte dargestellt und bilden
daher vertikale Linien. Die Mittelwerte, die als x eingezeichnet sind, liegen etwas tiefer
als die Medianwerte.

3.4 Wolkenbedeckung

Die Beobachtungswerte fiir die Wolkenbedeckung entstammen dem KL-Datenkollektiv zur DWD-
Wetterstation in Konstanz in welchem 3 Messwerte pro Tag vorliegen. Eine nachtragliche
Vergleichsrechnung mit zeitlich héher aufgelésten Daten des SY-Datenkollektivs zeigte keine
erheblichen Unterschiede in den Simulationsergebnissen.
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Angaben zu den verwendeten Daten:

KL-Kollektiv: Auflosung 1/8, 3 Messterminen pro Tag: 7:30, 14:30, 21:30 Uhr MEZ bzw. ab April
2001: 06:50, 12:50 und 18:50 MEZ.

SY-Kollektiv: Auflésung 1/8, Messzeiten anfangs 3-stiindig von 6 - 18 UTC, ab 17.07.1969: 3-
stindig von 6 - 21 UTC, ab 19.09.1972: 3-stindig von 3 - 21 UTC, ab 1.1.1979 stundlich.
Kleinrdumige Veradnderungen bezlglich der Messtation, wie etwa der Stationsverlegung von
Konstanz, haben fiir diesen Messparameter keine Bedeutung. In der langjahrigen Analyse der
Daten konnten keine erheblichen Inhomogenitaten erkannt werden.

Bedeckungsgrad [%]
b
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Abb. 3.12: Nach Monaten separat berechnete Quantile der fir die Referenzsimulation
verwendeten Werte der Wolkenbedeckung fiir unterschiedliche Zeitraume (je Monat
von links nach rechts: 1960-1972, 1973-1983, 1984-1995 und 1996-31.3.2007).
Messwerte auRerhalb der mittleren Quartile (Kasten = 25-75%) sind als graue Punkte
dargestellt und bilden daher vertikale Linien. Die Mittelwerte, die als x eingezeichnet
sind, liegen etwas tiefer als die Medianwerte.

3.5 Zuflussmengen und —temperaturen

In den durchgefiihrten Simulationen wurden die Zufliisse i.d.R. nicht berlicksichtigt. Um jedoch
eine grobe Abschatzung zu erhalten, wie sich diese Vereinfachung auf das Modellverhalten
auswirkt, wurden Vergleichsrechnungen durchgefiihrt, in welchen die Zuflisse vereinfacht
abgebildet wurden. Hierfir wurde angenommen, dass die aus dem See ausstrdmende
Wassermenge zur selben Zeit in den See Uber die Zuflisse eingetragen wird. Im Modell wurden
die Zuflisse vereinfacht als ein einziger Zustrom behandelt, der bei der Alpenrheinmiindung in
den See fliefdt. Die Zuflussmengen lieRen sich somit aus den Wasserstandszeitreihen des
Bodensees errechnen, woflr jedoch die Pegel-Abflussbeziehung (Abb. 3.13) benétigt wurde. Die
Bestimmung der Pegel-Abflussbeziehung wurde mit Hilfe von Bodenseewasserstandswerten H,
gemessen bei Konstanz, und den Abflussmengen Q beim Messpegel Konstanz/Seerhein Uber
den Zeitbereich von 1.11.1984 - 18.7.2004 durchgefiihrt. Es wurde angenommen, dass fiir den
betrachteten Zeitraum eine feste Relation zwischen dem Bodenseewasserstand und den
Abflussmenge vorlag. In Anlehnung an die Arbeiten von Wagner et. al. (1994) und Hornung
(2002) wurde folgende Funktion mittels Berechnung der kleinsten Fehlerquadrate an die
Messdaten angepasst:

*H
OH]=a, +a,*H+—2 " ( 34)

A
100
a,+e

mit den zu bestimmenden Konstanten a; bis a,. Mit dieser Pegel-Abflussbeziehung wurden dann
die bendtigten Abfluss- und Zuflussmengen aus den Bodenseewasserstidnden errechnet
(Abb. 3.14 oben).
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Tab. 3.1:  Vergleich der Anpassungsparameter verschiedener Untersuchungen zur Pegel-
Abflussbeziehung des Bodenseewasserstands bei Konstanz und der Abflussmenge
im Ausstrom (Seerhein).

Wagner et al. (1994) Hornung (2002) diese Arbeit

16 Messungen bis ins
Jahr 1989, welche den

Zeitraum Bodenseepegelbereich 1.1.85-17.10.2001 1.11.1984 - 18.07.2004
225-532 cm abdecken.

a, -1211 -1612 -1621

a, 24,2425 21,1476 16,01

a, -24,667 -7,874 -3,541

a, 1,22212 0,47857 0,3130

Die in dieser Arbeit ermittelte Pegel-Abflussbeziehung (Tab. 3.1) unterscheidet sich im
Pegelbereich von 240-560 cm von den beiden anderen um bis zu 30 m3/s. Bei Wagner et al.
(1994) ist auf Grund der geringen Anzahl verwendeter Messwerte mit einer héheren Unsicherheit
zu rechnen. Es gibt jedoch auch Hinweise auf reale Veranderungen der Pegel-Abflussbeziehung
(Wahl 2007) im betrachteten Zeitraum. Diese Unsicherheiten sind fiir die Untersuchungen in
dieser Arbeit nicht von Bedeutung, da die ermittelten Abflussmengen nur eine grobe Abschéatzung
fur die Zuflussmengen darstellen.

Als Wassertemperaturen wurden Messwerte von der Schweizer Alpenrhein-Messstation
Diepoldsau im Zeitbereich 1.1.1970 bis 31.12.2003 verwendet. Fir die Gbrigen Zeiten wurde
jahreszeitlich abhangig der mittlere Temperaturverlauf der vorhandenen Messwerte eingesetzt
(Abb. 3.14)

Q[H] = -1621 + 16.01 *H+ -3.541 *H/(0.313 +exp(-H/100}W
Std.Abw. der Residuen: 5.9
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Abb. 3.13: Pegel-Abflussbeziehung zwischen dem Konstanzer Bodenseepegel und dem Abfluss
im Seerhein fur den Zeitbereich vom 1.11.1984 bis 18.07.2004. Die angepasste Kurve
ist griin dargestellt. Im dargestellten Pegelbereich nimmt die Abflussmenge bei 1 cm
Pegelanstieg im Mittel um 2,7 m3/s zu (rote Regressionsgeraden).
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Abb. 3.14: Oben: Aus den Wasserstandsdaten des Bodensee ermittelte Abflussmengen, welche
in einem Modelllauf als Zuflussmengen verwendet wurden.
Unten: Wassertemperaturen aus Messdaten zum Alpenrhein. Licken oder Zeitrdume,
fir welche keine Daten vorlagen, wurden durch die Werte des mittleren
Jahrestemperaturverlaufs ergéanzt.
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4 Die Validierungsdaten

Der wichtigste Parameter fiir die Modellanpassung und —validierung war die Wassertemperatur,
da diese durch die Warmeflisse und vertikalen Austauschprozesse bestimmt wird. Hierbei
wurden vorwiegend die bei der Seemitte, an der tiefsten Stelle des Sees gemessenen Werte
verwendet (Abb. 4.1). Die verwendete Messzeitreihe deckt den Zeitbereich vom 17.4.1961 bis
19.3.2007 ab und hat eine variierende zeitliche Auflésung. In der Regel liegen zwischen 1 und 4
Messungen pro Monat in mehreren Tiefenstufen vor. Die Daten entstammen GUberwiegend dem
Monitoringprogramm der Internationale Gewésserschutzkommission fir den Bodensee (IGKB)
(Rossknecht 1998). Ergénzt wurden die Zeitreihen durch weitere Messdaten des Instituts fir
Seenforschung der Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg
(LUBW), bzw. dessen Vorgéangerinstitutionen.

Die Wassertemperaturzeitreihen lassen Erwarmungstrends erkennen (Wahl 2007). Die
Simulation der tatsédchlich beobachteten Verhéltnisse (Referenzsimulation) beinhaltet somit
bereits ein ,Erwdrmungsszenario®, das durch die Simulationen abgebildet werden muss und als
zusétzlicher Prifstein fur die Modellergebnisse betrachtet werden kann.

e Messstellen:
~47°50°N @ Seemitte
Uberlingen A Langenargen
DeutSChland m Uberlingersee
Un te Friedrichshafen

Konstanz’

Breitengrad

Obersee

~47°30N  Schweiz

5% . Bregenz
N *-fsterreich
W + O — i
s 10 km '
9°(|)0'O 9°|50’O
Langengrad

Abb. 4.1: Karte zum Bodensee mit eingezeichneter Messstelle in der Seemitte an der tiefsten
Stelle des Sees. Zudem sind die beiden Messstationen (Uberlingersee und
Langenargen) eingezeichnet, von denen Lufttemperaturwerte fir den Vergleich mit
den Messwerten von Konstanz verwendet wurden (Kapitel 3.2).

Die vertikale Wirbeldiffusivitdt kann mittels sogenannter Mikrostruktursonden messtechnisch
bestimmt werden. Im Bodensee wurde ein Messprofi am 25.10.2005 im Rahmen von
Testmessungen der Firma ISW Wassermesstechnik (Petersdorf) und des Instituts fir
Seenforschung (Langenargen) mit drei verschiedenen Sonden der Sea & Sun Technology GmbH
bei der Seemitte-Messstelle aufgezeichnet (Prandke 2005). Aus dieser Messung liegt eine
Graphik eines vertikalen Messprofils vor, welches sich durch Mittelung der Messwerte der drei
Sonden ergab. Diese Abbildung wurde in der vorliegenden Arbeit fur einen Vergleich mit den
simulierten Werten verwendet (Kapitel 6.3). Da die Messung jedoch ein Einzelereignis darstellt
und die raumliche und zeitliche Reprasentanz sowie die Genauigkeit der Messung nicht bekannt
sind, kann sie nur als grober Anhaltspunkt verwendet werden.
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5 Untersuchungsmethoden

5.1 Sensitivitatsuntersuchungen

Die Konfiguration des hydrodynamischen Modells erfordert die Festlegung zahlreicher Parameter
und Modelleigenschaften. Bei der Festlegung der Parameter wird einerseits von
Erfahrungswerten ausgegangen, andererseits wird durch Variation der Parameter und
anschlieRendem Vergleich der Modellergebnisse eine Optimierung durchgefiihrt, um das Modell
bestmdglich an die Beobachtungswerte anzupassen. Die Variation der Modelleinstellungen dient
aber auch dazu, deren Einfluss auf die Modellgite zu analysieren und somit Hinweise auf
mdgliche Fehlerquellen und die Aussagekraft des Modells zu bekommen.

Fur das in dieser Arbeit entwickelte Modell wurde eine Vielzahl solcher Sensitivitats-
untersuchungen durchgefiihrt. Diese koénnen im Rahmen dieser Arbeit nicht umfassend
dargestellt werden. Vorgestellt werden Vergleiche zu unterschiedlichen Gitterkonfigurationen,
zum Einfluss der Anpassung der Antriebsdaten, der Beriicksichtigung von Zu- und Abflissen
sowie dem Einfluss der Startbedingungen (Kapitel 7).

5.2 Variation der Antriebsdaten (Szenarien)

Ausgehend von einer Referenzsimulation, in welcher das entwickelte hydrodynamische Modell
die Messdaten zur Wassertemperatur bestmdglich wiedergibt (Kapitel 6), wurden Simulationen
mit verdnderten meteorologischen Antriebsdaten (Szenarien) durchgefihrt. Der Berechnungs-
zeitraum war in der Regel vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Durch diese langjahrige Simulation wird
eine weite Bandbreite unterschiedlicher meteorologischer Verhaltnisse abgedeckt, wodurch eine
statistische Auswertung der Ergebnisse mdglich und sinnvoll ist. Durch den Vergleich der
Szenarienlaufe mit der Referenzsimulation wird erkennbar, wie sich die jeweilige meteorologische
Veranderung auf das Modellverhalten auswirkt. Diese Anderungen kénnen in Bezug auf die
relevanten hydrophysikalischen Prozesse interpretiert werden. Da i.d.R. jeweils nur ein
Antriebsparameter verandert wurde, und dies nach relativ einfachen Schemata, lassen sich die
Ergebnisse meist gut verstehen und analysieren. Aus den so gewonnenen Erkenntnissen, lassen
sich, auch wenn es sich hier nicht um realistische Klimadnderungsszenarien handelt, Aussagen
dartber ableiten, welche Auswirkungen unter bestimmten klimatischen Veranderungen fiir den
Bodensee zu erwarten sind. Im Folgenden werden die Szenarien fur die unterschiedlichen
meteorologischen Parameter beschrieben.

Szenarien verdnderter Lufttemperaturen

Als einfaches Anderungsszenario wurden einheitliche Verschiebungen der urspriinglichen
Lufttemperaturzeitreihe um einen bestimmten Betrag AT, zwischen -0.4°C und +4°C
durchgefiihrt

Auf Grund der starken Saisonalitdt der temperaturabhangigen Schichtungs- und
Durchmischungsvorgange ist zu erwarten, dass die Wirkung veranderter Temperaturen im
Jahresverlauf unterschiedlich ist. Um dies ndher zu untersuchen wurden Modellldufe
durchgefiihrt, in welchen die Lufttemperatur jeweils fiir ein bestimmtes Quartal eines jeden Jahres
verandert wurde: ,Dezember bis Februar (DJF)“, ,Marz bis Mai (MAM)*, ,Juni bis August (JJA)*
und ,September bis November (SON)*.

Neben einer Verschiebung der mittleren Verhéltnisse kann sich auch eine veranderte Variabilitat
in den Antriebsdaten bei gleichzeitig unverdnderten mittleren Verhalinissen auf die
hydrodynamischen Prozesse auswirken. Um dies fir den Antriebsparameter Lufttemperatur zu
untersuchen, wurde ein Algorithmus entwickelt, welcher die kurz- und mittelfristige Variabilitat (im
Wochenbereich) verringert oder erhdht (Erlauterung des Algorithmus: siehe Abb. 5.1). Phasen
aulBergewbhnlich warmer oder kalter Temperaturen werden hierdurch seltener bzw. haufiger.



42 Modellunterstitzte Untersuchungen zum Einfluss des Klimas auf den Bodensee (n—'

Szenarien veranderter Windstarken

Um den Einfluss veradnderter Windstdrken zu untersuchen, wurde die ursprungliche
Windstéarkezeitreihe mit einem jeweils konstanten Faktor multipliziert, so dass die Windstarken
proportional erhdht oder verringert wurden.

Zur Untersuchung der saisonalen Abhangigkeit des Windstérkeeinflusses wurden — anlog wie bei
der Lufttemperaturanderung — Zeitreihen generiert, in denen die Windstarken jeweils fiir ein
bestimmtes Quartal eines jeden Jahres verdndert wurden.

Szenarien veranderter Windrichtungen

Die Hauptwindrichtung der im Modell verwendeten Antriebszeitreihen liegt bei etwa West-Sud-
West. Dies gilt insbesondere fiir die Starkwinde. Auf Grund der langlichen Form des Bodensee-
Obersees ist zu vermuten, dass die Wirkung des Windes auf die Strébmungs- und
Durchmischungsvorgange richtungsabhangig unterschiedlich stark ist. Um den Einfluss der
Windrichtung abzuschétzen, wurden mehrere Simulationsldufe mit jeweils veranderten
Windrichtungen durchgefiihrt: Gegenliber der urspriinglichen Windzeitreihe wurden die
Windrichtungen hierbei je Rechenlauf um 45° im Uhrzeigersinn gedreht.

-
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Lufttemperatur [°C]

-5

07. Jan. 1984 bis 22. Feb. 1984

Abb. 5.1 Veranschaulichung des Algorithmus zur Verdnderung der Variabilitdt der
Lufttemperatur: Die schwarze Linie ist das gleitenden Mittel der Temperaturen von
+15 Tagen, die grine das gleitenden Mittel der Werte im Zeitfenster +0,5 Tage. Die
Differenz dieser geglatteten Kurven wird mit einem Faktor beaufschlagt und zur
urspriinglichen Zeitreihe (rot) hinzugerechnet, woraus die Zeitreihe veranderte
Lufttemperaturvariabilitdt resultiert (blau). In der oberen Graphik wird die
Schwankungsbreite erhéht (Faktor +1,0) in der unteren vermindert (Faktor -0,5).

Szenarien veranderter Luftfeuchte

Die relative Feuchte (r.m,) beeinflusst die Verdunstung an der Seeoberflache und ist daher eine
malfdgebliche Einflussgréflie fur den latenten Warmefluss (Gl. 2.37). Auch der Warmefluss durch
die langwellige Strahlung hangt von der relativen Feuchte ab (Gl. 2.34). Die Wirkung der relativen
Feuchte auf diese beiden Warmeaustauschprozesse ist von gleichem Vorzeichen, d.h. eine
geringere Feuchte erhéht die Verdunstungsauskiihlung und fiihrt gleichzeitig zu einer
verminderten Warmezufuhr durch die langwellige Einstrahlung, bzw. zu erhdhten
strahlungsbedingten Verlusten.
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Um die Wirkung verénderter Luftfeuchteverhaltnisse zu untersuchen, wurden Simulationen mit
verschiedenen Luftfeuchtezeitreihen r,,,* gerechnet. Die Szenarienzeitreihen r,,,* wurden aus
den in der Referenzsimulation verwendeten Feuchtewerten r,,,, abgeleitet, indem die Differenz
zur volligen Trockenheit (rum = 0%) bzw. zur gesattigten Feuchte (f,um = 100%) proportional um
einen Faktor x verandert wurde:

s

rhum =X rhum ( 51 )
rhum* = rhum +x (100% - rhum) ( 52 )

Szenarien veranderter Wolkenbedeckung

Zur Untersuchung des Einflusses des Bedeckungsgrads wurden Simulationsrechnungen mit
verschiedenen Bedeckungsgradzeitreihen Fc* gerechnet. Die Szenarienzeitreihen Fc* wurden
aus den in der Referenzsimulation verwendeten Bedeckungsgradwerten N abgeleitet, indem die
Differenz zum unbedeckten (Fc = 0%) bzw. ganz bedeckten (Fc = 100%) Himmel proportional um
einen Faktor x veréndert wurde:

¥

F. =xF ( 53)

c c

F' =F +x(100%—-F.) ( 54)

5.3 Tracer-Untersuchungen

Ob die winterliche vertikale Durchmischung eher gut oder schlecht war, kann man in qualitativer
Weise haufig bereits aus dem Verlauf der Tiefenwassertemperatur erkennen. Ausbleibende
Ausklhlungsereignisse deuten auf eine schlechte vertikale Durchmischung hin. Fir eine
quantitative, verlasslichere Analyse dieses Durchmischungsprozesses wurden
Simulationsrechnungen mit einem fiktiven konservativen Markierungsstoff (Tracer) durchgefihrt.
Aus der vertikalen Konzentrationsverteilung dieses Tracers wurde auf das Ausmall der
winterlichen vertikalen Durchmischung geschlossen. Der Tracer wurde in den Simulationen
jeweils zum Oktoberanfang eines jeden Jahres in den See eingebracht, mit einem vertikal zur
Tiefe hin gleichférmigen ansteigenden Verlauf von 0 bis 100 in einer dimensionslosen
Konzentrationsangabe (Abb. 5.2). Je nach Starke der Durchmischungsvorgdnge wird dieser
vertikale Konzentrationsgradient dann bis zum Frihjahr hin mehr oder weniger abgeschwécht.

Die Anderung der vertikalen Variabilitit der Tracer-Konzentration innerhalb eines Winters,
bezogen auf den Ausgangszustand im Herbst, wurde als Mal fiir die winterliche vertikale
Durchmischung verwendet. Hierbei wurde als Ausgangszustand die Standardabweichung des
Tracerkonzentrationsprofil zum 1. Oktober o, ermittelt und als Endzustand die Standard-
abweichung zum 1. Mai o,,, des folgenden Jahres. Der Durchmischungskennwert Z wurde

definiert als:
7 = O okt ~ O wai ( 55)
Dieser Berechnungsansatz wurde in Wahl (2007) in ahnlicher Weise angewandt, um aus

gemessenen Konzentrationen zum Orthophosphatphosphorgehalt eine Malfizahl fiir die
winterliche vertikale Durchmischung abzuleiten.
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Abb. 5.2: Bei den Tracer-Experimenten wurde im Simulationszeitraum jéahrlich zum 1. Oktober
ein fiktiver konservativer Markierungsstoff (Tracer) in den See eingebracht, wie hier
farblich dargestellt. Die Konzentration ist dimensionslos im Wertebereich zwischen 0
und 100 angegeben. Die Graphik stellt einen Querschnitt des Sees im Bereich der
gréten Tiefe dar, wobei links das Stidufer und rechts das Nordufer liegt.

5.4 Charakterisierung des Metalimnion durch Anpassung einer Sigmakurve

Das Metalimnion ist der Ubergangsbereich zwischen der durchmischten Deckschicht und dem
Tiefenwasser. Die Lage und Auspradgung dieser Schicht wird durch verschiedene Faktoren
beeinflusst, wie etwa dem Wind, internen Wellen und der Beckenform. Die starken vertikalen
Temperatur- und Dichtegradienten bedingen eine schwache vertikale Durchmischung und somit
eine Barriere fur den Stoffaustausch. Im Zusammenspiel mit den biologischen Vorgangen fihrt
dies zur Bildung vertikaler Gradienten biologischer und hydrochemischer Parameter, wie etwa der
Phytoplankton-, Sauerstoff- oder Nahrstoffkonzentration (Lampert & Sommer 1993, Rossknecht
1998). Veranderungen in der Auspragung des Metalimnions, etwa auf Grund klimatischer
Entwicklungen, kénnen sich daher auf viele andere limnologische Vorgédnge auswirken.

Zur Untersuchung der Prozesse, welche die Ausbildung des Metalimnions beeinflussen, ist eine
Charakterisierung dieser Grenzschicht durch geeignete KenngroRen hilfreich. Der Vergleich
dieser KenngréRen fiir verschiedene Simulationen oder mit den aus Messungen errechneten
Werten stellt ein nltzliches Hilfsmittel dar, um die Simulationsergebnisse zu analysieren und zu
bewerten.

Die haufig anndhernd sigmoide Form der gemessenen Temperaturprofile legt es nahe, die
Sprungschicht mathematisch durch Anpassung einer Sigmafunktion zu beschreiben (Abb. 5.3).
Hierdurch lassen sich Kenngréfien ableiten, welche die Sprungschicht charakteristisieren, wie
beispielsweise die Lage des Wendepunktes oder der maximale Temperaturgradient.

Die Sigmafunktion lasst sich folgendermalf3en beschreiben:

(z—¢3)

T(z)=c¢,+c,e @ ( 56)
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Die vertikale Koordinate z ist nach oben positiv orientiert und hat ihren Nullpunkt an der
Seeoberflache. Die Konstanten c1 bis c4 beschreiben folgende Eigenschaften:

Cy Hypolimniontemperatur

c,  Temperaturunterschied zwischen Deckschicht und Tiefenwasser

c;  Lage der Sprungschicht (Wendepunkt der Temperaturkurve)

c;  Dehnungsfaktor, der die Steigung der Sigmakurve beeinflusst

Den Temperaturgradienten am Wendepunkt z,, erhdlt man aus

ar _ ¢ ( 57)
dz 4c,

Die mittlere Metalimniontemperatur ergibt sich aus:
T=c+05¢c, ( 58)

Da das Epilimnion meist sehr dinn ist im Vergleich zum Tiefenwasser, war es fur die Anpassung
der Funktion hilfreich, die Epilimnon-Werte (ber die Wassersaule hinaus konstant zu
extrapolieren, wofilr der Temperaturmittelwert des Tiefenbereichs von 0-5 m verwendet wurde.
Temperaturprofile fir welche die Anpassung der Funktion nicht gelang wurden nicht weiter
ausgewertet. Bei der Anpassung an Simulationsdaten wurden dieselben Termine verwendet wie
bei den Messungen.

Messung Simulation
8 - 8 Abb. 5.3:
o | g Beispiel fir die Anpassung einer
© Sigmafunktion (rot) an vertikale
o Profile der Wassertemperatur
7 (O/D,/e (schwarze Kreise). Links: Messwerte
° o & vom 3.7.2006 bei der Seemitte-
E % E 7 Messtation. Rechts: Modell-
g . s - ergebnisse der Referenzsimulation
= B T2 fur dasselbe Datum. Die grauen
5 Kreise extrapolieren die Deckschicht-
3 2 temperatur Uber die Seeoberflédche
hinaus, wodurch sich die statistische
S o S - Unsicherheit bei der Anpassung der
Sigmafunktion verringert.
R I 3
R T T T T T T R T T T T T T
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Temperatur [°C] Temperatur [°C]



46

Modellunterstitzte Untersuchungen zum Einfluss des Klimas auf den Bodensee

&




(~' Das angepasste Modell (Referenzsimulation) 47

6 Das angepasste Modell (Referenzsimulation)

Die Grundlage fir die szenarienbasierten Untersuchungen zur Auswirkung veranderter
meteorologischer Verhéltnisse, welche im Fokus dieser Arbeit stehen, stellt die
Referenzsimulation dar, in welche das Modell bestmdglich an langjéhrige Beobachtungsdaten
angepasst wurde. Die Modellanpassung erfolgte hier an die Wassertemperaturen, welche im
Wesentlichen durch den Warmeaustausch Uber die Seeoberfliche und die seeinternen
Transportprozesse bestimmt werden. In diesem Kapitel wird die Referenzsimulation mit
Messdaten und Angaben aus der Literatur verglichen. Hieraus werden Ruckschlusse auf die
Modellgiite gezogen. Die gegeniber den Messungen sehr viel héhere zeitliche und raumliche
Auflésung der Simulationsergebnisse bietet darliber hinaus die Mdéglichkeit, hydrophysikalische
Prozesse des Sees zu studieren und hieraus Hypothesen (iber die realen Ablaufe abzuleiten.

Auf Grund einer Umstellung der Modellsoftware auf eine neuere Version (Anhang A.2), anderten
sich die Simulationsergebnisse geringfligig. Diese Verdnderung hatte fur die hier durchgefihrten
Untersuchungen keine grundlegende Bedeutung, musste jedoch bei Vergleichen von
Simulationsldufen bericksichtigt werden. Es wurden daher nur Simulationen gegeneinander
verglichen, welche mit derselben Softwareversion gerechnet worden waren. Die nachfolgende
Beschreibung der Referenzsimulation beruht auf den Simulationsergebnissen der alteren
Programmversion. Der Einfluss der Versionsunterschiede und die Ursache fir die
Ergebnisunterschiede sind im Anhang 0 beschrieben.

6.1 Wassertemperaturen

Die Wassertemperaturen sind bei den Berechnungen in dieser Arbeit von zentraler Bedeutung, da
die Temperaturabhangigkeit der Dichte des Wassers die thermische Schichtung und somit den
vertikalen Austausch maRygeblich bestimmt. Die Wirkung der meteorologischen Einflussgrélen
auf das Seenmodell wurde so angepasst, dass eine mdglichst gute Ubereinstimmung zwischen
den simulierten und den langjadhrig gemessenen Wassertemperaturen (Kapitel 4) erreicht wurde.
Bei der Gegeniberstellung von gemessenen und simulierten Temperaturwerten ist jedoch zu
beachten, dass hierbei punktuell gemessene Werte mit horizontal sehr viel gréber aufgeldsten
Simulationen verglichen wurden. Da die horizontalen Temperaturunterschiede in der Regel gering
sind, ist dieser Vergleich gerechtfertigt; insbesondere dann, wenn lange Zeitreihen miteinander
verglichen werden und dadurch stochastische Schwankungen, wie etwa auf Grund interner
Wellen, an Bedeutung verlieren.

Die Ubereinstimmung der simulierten Temperaturen (Abb. 6.1 bis Abb. 6.3) mit den Messwerten
variiert vertikal, saisonal wie auch im langjahrigen Verlauf. Ausgepragte Phasen sich andernder
Modellgiite sind hierbei jedoch nicht zu erkennen (Abb. 6.2). Anfanglich sind die Abweichungen
etwas hoher, was vorwiegend daran liegen durfte, dass das Zufrieren des Sees im Jahre 1963
durch das Modell nicht simuliert werden konnte. In der Tiefe des Sees sind die Abweichungen
sehr gering.

Die Oberflachentemperaturen wurden von Mai bis Juni tendenziell etwas zu gering simuliert (im
Mittel ca. -1°C, Abb. 6.3). Von September bis Dezember sind sie dahingegen etwas zu warm (im
Mittel ca. +1°C). Im Sprungschichtbereich sind die simulierten Werte vom Frihjahr bis zum
Jahresende insgesamt zu warm. Abweichungen im Sprungschichtbereich sind jedoch auf Grund
des ausgepragten vertikalen Temperaturgradienten anders zu bewerten als an der Oberflache
oder im Tiefenwasser. Die hdchsten Temperaturengradienten in der Sprungschicht liegen im
Sommer im Mittel bei etwa 1°C/m (vgl. Kapitel 10). Eine geringfligig abweichende Tiefe der
Sprungschicht zwischen Simulation und Messung fiihrt daher in diesem Tiefenbereich zu relativ
hohen Temperaturunterschieden. In der Referenzsimulation liegt die Sprungschicht im
Sommerhalbjahr etwas zu tief (vgl. Kapitel 10).
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Abb. 6.1:  Gegenlberstellung der simulierten (rot) und gemessenen (blau) Wassertemperaturen
in unterschiedlichen Tiefen (Tiefenangabe links neben den Graphiken). Die griine
Kurve stellt die Abweichung der Simulation von den Messungen dar. Zeitraum:
17.4.1961 bis 19.3.2007. Messfrequenz variierend: 1 bis 4 Messungen pro Monat.
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Abb. 6.2:

Abb. 6.3:
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Nach Jahren und Tiefenstufen getrennte Darstellung der Temperaturabweichung der
Referenzsimulation von den Messwerten im Zeitraum 17.4.1961 bis 19.3.2007. Die
Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die brigen
Werte. Die rote Linie kennzeichnet den Median.
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Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte Darstellung der Temperaturabweichung
der Referenzsimulation von den Messwerten fiir den Zeitraum 17.4.1961 bis
19.3.2007. Die Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte
die Ubrigen Werte. Die rote Linie kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht
distanztreu.
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6.2 Warmeaustausch

Mit den errechneten Wassertemperaturen und den Antriebsdaten lassen sich Uber die Modell-
gleichungen zum Warmeaustauschmodell (Kapitel 2.5) die Warmeflisse durch die Seeoberfldche
errechnen. Dies bietet die Méglichkeit die Plausibilitdt des Modells zu Gberprifen und die absolute
und relative Bedeutung der unterschiedlichen Komponenten des Warmeflussmodells zu
analysieren. Die fir den gesamten Simulationszeitraum berechneten Warmeflisse wurden hier
nach Monaten getrennt zu Mittelwerten zusammengefasst (Abb. 6.4).
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Abb. 6.4: Mittlere monatliche Warmefliisse der Referenzsimulation fir den Zeitraum 1961 bis
Marz 2007. Der Gesamtwarmefluss (a) errechnet sich nach Qi = Qsn - Qep - Qev - Qoo
aus der kurzwelligen Nettoeinstrahlung der Sonne Qs, (b), der effektiven langwelligen
Rickstrahlung Qe (c), dem konvektiven Warmefluss Q, (d) und dem Verdunstungs-
warmefluss Q., (e).
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Die in dieser Arbeit ermittelten Wa&rmeflisse kdénnen mit Berechnungen von Ollinger (1999)
verglichen werden, welche fir die Anwendung in einem 1D-hydrodynamischem Modell
durchgefuhrt wurden. Die kurzwellige Strahlung (Gl. 2.26) ist dort nahezu identisch. Dieser Term
dominiert den jahreszeitlichen Verlauf der Warmefliisse. Die effektive langwellige Riickstrahlung
(Gl. 2.34), welche hier bei 50-60 W/m? liegt, ist etwas niedriger als bei Ollinger (ca. 60-90 W/m?).
Der Jahresgang des konvektiven Warmeflusses (ca. -40 bis +100 W/m?, Gl. 2.42) weist
gegeniber den Ergebnissen von Ollinger (ca. -20 bis +30 W/m?) eine deutlich starkere Amplitude
auf. Von Mérz bis Mai fuhrt der konvektive Warmeaustausch nach den hier errechneten
Ergebnissen zu einem Warmegewinn fir den See, da in diesen Monaten die Luft im Mittel warmer
ist als das Oberflachenwasser (Abb. 6.5). Die Verdunstungswarme (Gl. 2.37) ist mit 5-19 W/m?
aufféllig niedriger als bei Ollinger (ca. 20-60 W/m?2). Der hier errechnete Verdunstungswarmefluss
entspricht einer Verdunstungsrate von ca. 1-4 m¥s. Ein Vergleich mit anderen Werten aus der
Literatur (z.B. mittlere Verdunstung von 9 m3/s bei Wagner et al. 1994) legt nahe, dass dieser
Wert zu niedrig ist. Der Gesamtwarmefluss (Gl. 2.25) ist in beiden Berechnungen jedoch sehr
dhnlich, auch stimmt das saisonale Muster bei den verschiedenen Komponenten in beiden
Berechnungsansétzen gut Gberein.

Fir die Modellergebnisse ist vor allem der Gesamtwarmefluss maligeblich. Die realitdtsnahe
Abbildung der Temperaturverhéltnisse des Sees im Modell ldsst darauf schlieRen, dass der
Gesamtwarmefluss gut mit den realen Verhaltnissen (bereinstimmt. Bei einer kinftigen
Fortentwicklung des hydrodynamischen Modells sollte dennoch auf eine Optimierung in der
Abbildung der Warmeflisse geachtet werden.
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Abb. 6.5: Mittlere monatliche Temperaturen der obersten Wasserschicht (schwarz) der
Referenzsimulation und der Luft (grau) fir den Zeitraum 1.1.1961 bis 31.3.2007.

6.3 Vertikale Wirbeldiffusivitat

Die im Oktober 2005 gemessenen Werten der vertikalen Wirbeldiffusivitat D" (Abb. 6.6) zeigen
fur die Seemitte-Messstelle ein ahnliches vertikales Muster wie die Simulation, mit héheren
Werten in der Deckschicht und im Tiefenwasser und niedrigen Werten im Bereich der
Sprungschicht und dem oberen Hypolimnion. Nahe der Oberflache hat D,’ eine GréRenordnung
von ca. 10*m%s. Darunter im Sprungschichtbereich fallt die Diffusivitit rasch ab und
unterscheidet sich zwischen Messung und Simulation in der Lage des Minimums und erheblich in
der GréRenordnung, welche in der Messung bei 10° m¥s liegt, in der Simulation Werte bis etwa
102 m?/s erreicht. Unterhalb etwa 100 m sind die Diffusivitdtswerte wieder vergleichbar bei etwa
10 m?/s. Die Messung endet bei 180 m Tiefe.

Bodennah zeigt sich im Modell ein starker Rickgang der Diffusivitdtswerte. Dies kdnnte jedoch
dadurch bedingt sein, dass das Seebecken in dieser Tiefe nur durch sehr wenige Gitterzellen
dargestellt ist und die Strémungs- und Austauschvorgadngen dadurch starker eingeschrankt sind
als in Wirklichkeit.

Um abzuschétzen, wie sich die sehr niedrigen vertikalen Diffusivitdtswerte, welche wahrend der
Schichtungsperiode im Tiefenbereich von etwa 20-100 m auftreten, im Vergleich zu
realistischeren Werten auswirken, wurde ein Vergleichslauf mit einer vertikalen Hintergrund-
diffusivitat von 10° m#s (entspricht dem Minimalwert des Messprofils) durchgefiihrt. Unterschiede
zwischen dieser Berechnung und der Referenzsimulation zeigen sich vorwiegend im Bereich der
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Sprungschicht (Abb. 6.7), welche durch den erhdhten vertikalen Austausch im unteren Bereich
warmer und dariber kihler wird. Insgesamt sind die Abweichungen aber sehr gering und fiir die
in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen ohne Bedeutung.

Simulation fur Messung vom
Oktobe 2005 25.10.2005 25.10.2005
SR AERttR.  [EEERRS  LERRLU  ISEERL.  (EESRR  REREEL. CIEEEEL. | SESIEE  CEREEEEFEEEREE R R <-(.‘._f _______
2 =
@
=

0 logso (D;/ [m?s])
-20 -10 0
logso (D;Y/ [m?s])  logyo (D;’/ [m?s])

Abb. 6.6: Links: Logarithmierte vertikale Wirbeldiffusivitait D;” der Referenzsimulation im
Zeitbereich vom 1.1.2000 bis 31.3.2007 in der Mitte des Sees. Der Oktober 2005 ist
fur den Vergleich mit der Messung vom 25.10.2005 (rechte Graphik) hervorgehoben.

Die mittlere Graphik stellt die fir das Messdatum simulierten Wirbeldiffusivitdtswerte
dar.
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Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T) mit einer vertikalen
Hintergrunddiffusivitat von 10° m2/s gegentuiber der Referenzsimulation (Tge) fiir den
Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Farbcodierte Darstellung der Differenz
AT = T-Trer. Unten: Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte Darstellung von AT.
Die Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die Gbrigen
Werte. Die rote Linie kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht distanztreu.
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7 Sensitivitaten des Modells

Mit den durchgefiihrten Untersuchungen zu Modellsensitivitaten, soll aufgezeigt werden, wie sehr
die Modellergebnisse von der Modellkonfiguration abhangen. Dies liefert Hinweise tiber mdgliche
Fehlerquellen, Unsicherheiten und die Glltigkeit des Modells. Bei der Entwicklung und
Optimierung des Modells wurde eine Vielzahl an Sensitivitatsuntersuchungen durchgefiihrt, indem
die Modelleinstellungen variiert wurden. Beispielhaft werden in diesem Kapitel Untersuchungen
zum Einfluss der Gitterkonfiguration, der Anpassung der Antriebsdaten, der Berlicksichtigung von
Zu- und Abflissen und dem Einfluss der Startbedingungen vorgestellt.

7.1 Einfluss des Gitteraufbaus

Das Gitter (Abb. 2.1), welches fir die Referenzsimulation und die Szenarienuntersuchungen
verwendet wurde, hat eine grobe rdumliche Auflésung und es vereinfacht die Beckenform des
Bodensees erheblich. Ob sich dies auf die Modellergebnisse stark nachteilig auswirkt, wurde
durch Vergleich mit zwei weiteren Gittern untersucht, welche eine deutlich héhere horizontale
Auflésung haben (Abb. 2.2 und Abb. 2.3). Die Simulationen mit den beiden hoch aufgeldsten
Gittern bendtigten erheblich mehr Rechenzeit (Tab. 2.1). Fir das hoch aufgeléste kurvilineare
Gitter wurde deshalb nur ein kurzer Lauf fur die Jahre 2000 und 2001 durchgefiihrt, welcher zum
Vergleich auch fir das Modell mit quadratischem Gitter ausgefiihrt wurde.

Die Temperaturen im fein aufgelésten Modell mit quadratischer Gittereinteilung wurden mit der
Referenzsimulation nach Tiefe und Jahreszeit getrennt verglichen (Abb. 7.1). Das feinere Modell
fuhrt im Frdhjahr und Sommer zu etwas wérmeren Temperaturen in der Deckschicht und ab
Sommer im Sprungschichtbereich zu etwas kiihleren Temperaturen. Dies deutet auf eine héhere
Schichtungsstabilitédt des feineren Modells hin. Eine mdgliche Ursache ist in einer geringeren
numerischen vertikalen Diffusion zu sehen.

Die Temperaturen in der grofiten Tiefe unterscheiden sich in den beiden Laufen bis zu etwa
0,2°C. Da die Temperatur in dieser Tiefe lediglich einen Bereich ca. 3,9-4,8°C Uberstreichen, ist
eine Abweichung von wenigen Zehntel °C durchaus relevant. Allerdings unterscheiden sich die
Muster der Temperaturkurven kaum und verlaufen weitgehend parallel, was darauf hinweist, dass
die winterliche vertikale Durchmischung sich in den beiden Laufen nur wenig unterscheidet. Fir
die in dieser Arbeit im Fokus stehende Untersuchung der thermischen Schichtung und der
winterlichen vertikalen Durchmischung war das grobe Gitter daher hinreichend geeignet. Die
Resultate fur das héher aufgeléste kurvilineare Modell unterscheiden sich nur wenig von jenen
des quadratischen und sind daher hier nicht dargestellt.
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Abb. 7.1:  Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit einem fein aufgeldsten
Gitter quadratischer Gitterzellen von 1x1 km? Grélke gegeniber der
Referenzsimulation (Tgres) fur den Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben:
Farbcodierte Darstellung der Differenz AT = T -Tre. Mitte: Nach Monaten und
Tiefenstufen getrennte Darstellung von AT. Die Balken geben die beiden mittleren
Quartile an, die schwarzen Punkte die tbrigen Werte. Die rote Linie kennzeichnet den
Median. Die Tiefenskala ist nicht distanztreu. Unten: T (rot), Tgres (blau) und AT (griin)
in 250 m Tiefe.
7.2 Einfluss der Lufttemperaturanpassung

Die Anpassung der Lufttemperaturzeitreihen (Kapitel 3.2) beeinflusst die Modellergebnisse
erheblich. Durch einen Vergleich mit einer Simulation ohne entsprechende Anpassung wird dies
deutlich (Abb. 7.2). Die Deckschichttemperaturen sind ab Oktober bis Marz deutlich kihler (im
Mittel 1-2°C). Hierdurch findet in fast jedem Jahr eine winterliche Vollzirkulation statt, wodurch
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auch die Tiefenwassertemperaturen insgesamt niedriger bleiben. Ab April bis August sind die

Temperaturen der Deckschicht deutlich warmer, im Mittel bis zu 2°C.

Die Ergebnisse der nicht modifizierten Zeitreihe weichen daher auch hinsichtlich der winterlichen
vertikalen Durchmischung und dem Verlauf der Tiefenwassertemperaturen erheblich von den

Messwerten und der Referenzsimulation ab.
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Abb. 7.2: Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T) mit nicht modifizierten
Lufttemperaturen gegeniber der Referenzsimulation (Tgres) flr den Zeitraum vom
1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Farbcodierte Darstellung der Differenz AT = T -Trer
Mitte: Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte Darstellung von AT. Die Balken
geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die tGbrigen Werte. Die
rote Linie kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht distanztreu. Unten: T’
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7.3 Einfluss der Winddatenanpassung

Wie sich die Anpassung der Windstarke und der Windrichtung (Kapitel 3.1) auf die
Modellergebnisse auswirkt, wird durch einen Vergleich mit Simulationen, welche ohne die
entsprechenden Anpassungen durchgefihrt wurden, deutlich (Abb. 7.3). Der Windeinfluss auf die
vertikale Durchmischung ist bei der Simulation ohne modifizierte Windzeitreihen bis Mitte der
1970er Jahre deutlich hdher, was u.a. zu realitatsfernen Tiefenwassertemperaturen fihrt.

Der Einfluss der Anpassung der Windstarke und der Windrichtung endet in der zweiten Halfte der
1970er Jahre. Danach ist nur noch das Abschneiden der Windspitzen bei 7,5 m/s fur die
Unterschiede verantwortlich. Im Hypolimnion fihrt diese Modifikation zu etwas kihleren
Temperaturen und in der Deckschicht zu zeitweise geringfligig warmeren Temperaturen, da das
Abschneiden der Windspitzen die vertikale Durchmischung verringert. Der Einfluss auf die
Tiefenwassertemperaturen ist jedoch sehr gering. Eine kurzeitige spitzenartige Abweichung findet
man fur den ,Sturmwinter® 1994 mit kurzfristig bis zu 0,4°C Unterschied (Abb. 7.3 unten).

Untersucht man die Anpassung der Windstarke und die Anpassung der Windrichtung getrennt
(hier nicht dargestellt) zeigt, dass beide Modifikationen einen deutlichen Einfluss auf die
Modellergebnisse haben, wobei jener der Windstarke etwas ausgeprégter ist.
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Abb.7.3: Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T) mit nicht angepassten
Windstéarke- und Windrichtungsdaten gegeniiber der Referenzsimulation (Tges) fir den
Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Farbcodierte Darstellung der Differenz
AT = T-Trer. Unten: T (rot), Trer (blau) und AT (griin) in 250 m Tiefe.
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7.4 Einfluss von Zufliissen

In der Referenzsimulation wurde auf die Beriicksichtigung der Zu- und Abflisse verzichtet, da
einerseits deren Einfluss auf die seeweiten hydrodynamischen Prozesse als gering eingeschétzt
wurde und zum anderen die kleinskaligen Strémungsverldufe der Zuflisse durch das verwendete
grobe Gitter nicht aufgelost werden kénnen. Mit einem vereinfachten Ansatz (Kapitel 3.5) wurden
jedoch Vergleichsrechnungen durchgefuhrt, um eine grobe Abschatzung zum Einfluss der
Zuflisse zu erhalten. Die Zuflisse wirken sich in dieser Simulation vorwiegend im oberen Bereich
bis in etwa 40 m Tiefe auf die Wassertemperaturen aus und dies nur in der geschichteten Zeit
(Abb. 7.4). Im Vergleich zur Referenzsimulation findet man im Epilimnion bis in den oberen
Sprungschichtbereich kihlere Temperaturen, wéahrend der untere Sprungschichtbereich warmer
wird. Dies deutet auf eine verstérkte turbulente Durchmischung durch das Zuflusswasser hin. In
Hochwasserjahren wie z.B. 1999 ist der Einfluss besonders ausgeprégt. Die winterlichen
Verhéltnisse und somit insbesondere die Tiefenwassererneuerung bleiben dahingegen nahezu
unveréndert.

Zu beachten ist, dass die Berechnungen mit ,geglatteten® Zu-/Abflussmengen durchgefuhrt
wurden, welche aus den Wasserstanden des Bodensees abgeleitet wurden und zudem auch
keine Sedimentbeladung beinhalten. Zudem werden Flusswasserfahnen mit der groben
Gitterauflésung des Modells raumlich nicht hinreichend aufgelést. Die kleinrdumigen
Auswirkungen von Hochwasserabflissen werden daher von dem hier verwendeten Modellansatz
nicht aufgeldst.

Der hier durchgefiihrte Vergleich sowie die gute Abbildung der Wassertemperaturen in der
Referenzsimulation trotz fehlender Berlicksichtigung der Zuflisse (Kapitel 6.1) rechtfertigen die
Annahme, dass die Zufliisse fir die Temperaturverhaltnisse und die Tiefenwassererneuerung des
Bodensees insgesamt von untergeordneter Bedeutung ist.
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Abb. 7.4:  Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit Zu- und Abfluss gegenuiber
der Referenzsimulation (Tre) flir den Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben:
Farbcodierte Darstellung der Differenz AT = T*-TRef. Mitte: Nach Monaten und
Tiefenstufen getrennte Darstellung von AT. Die Balken geben die beiden mittleren
Quartile an, die schwarzen Punkte die Ubrigen Werte. Die rote Linie kennzeichnet den
Median. Die Tiefenskala ist nicht distanztreu. Unten: T (rot), Tres (blau) und AT (griin)
in 250 m Tiefe.
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7.5 Einfluss der Startbedingungen

Zur Untersuchung der Empfindlichkeit des Modells auf veranderte Anfangsbedingungen sowie die
Persistenz des Seezustandes wurden Rechnungen mit stark modifizierten Anfangsbedingungen
fur unterschiedliche Startzeitpunkte durchgefuhrt (von 1960 bis 1992, in jedem zweiten Jahr) und
mit der Referenzsimulation verglichen. Die Anfangstemperaturwerte wurden auf fiir den gesamten
Wasserkoérper auf 10°C bzw. 0°C gesetzt.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Oberflachentemperaturen sehr schnell an die Temperaturen
der Referenzzeitreine angleichen (nicht dargestellt). Dahingegen kann es im Tiefenwasser
mehrere Jahre dauern, bis die Unterschiede verschwinden (Abb. 7.5). Ein Angleichen von der
stark Uberhdhten Temperatur an die Referenzsimulation erfolgt relativ rasch, wenn friih ein oder
mehrere Winter mit gutem Tiefenwasseraustausch eintreten. Bei insgesamt eher schwacher
winterlicher vertikaler Durchmischung dauert es dahingegen deutlich langer, bis sich die
Temperaturen angleichen, in den Simulationen bis zu einer Dekade. Bei einer Anfangstemperatur
der Wassersaule von 0°C zeigt sich ein anderes Relaxationsverhalten. Im ersten Jahr erwarmt
sich das Tiefenwasser in sehr kurzer Zeit bis auf 4°C. Danach kann es mehrere Jahre dauern, bis
sich die Temperaturen vollends an die Referenzsimulation angeglichen haben. Auch hier hangt
das ,Erinnerungsvermégen® des Sees hinsichtlich der Temperaturverhéltnisse sehr von der
winterlichen vertikalen Durchmischung ab. Tritt friih ein Winter mit guter vertikaler Mischung ein,
gleichen sich die Temperaturen in der Regel sehr schnell an.

Da in der Referenzsimulation ein mdglichst realitdtsnaher Anfangszustand der Wasser-
temperaturen gewahlt wurde, war hier keine lange Anpassungsphase erforderlich.
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Abb. 7.5: Links: Temperaturverlaufe in 250 m Tiefe von 17 L&ufen (rot), welche in jedem
zweiten Jahr von 1960 bis 1992 zum Jahresbeginn mit einer Wassertemperatur von
10°C (a) bzw. 0°C (b) in der gesamten Wassersaule begannen. Die Temperaturen
gleichen sich im Verlauf mehrerer Jahre an den Referenzlauf (blau, nur teilweise
erkennbar) an. Rechts: Abweichung dieser Simulationsldufe von der
Referenzzeitreihe. Die Zeitachse beginnt hier jeweils mit dem Simulationsstart.
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8 Modelluntersuchungen mit veranderten
Antriebszeitreihen

Mit der vergleichenden Untersuchung von Szenarien veranderter meteorologischer Verhéltnisse
(Kapitel 5.2) gegeniber der Referenzsimulation lassen sich die Auswirkungen dieser
Veranderungen auf die Temperatur-, Schichtungs- und Durchmischungsverhéltnisse analysieren.
Bei den Szenarien wurde jeweils nur ein Parameter verdndert, wodurch ein klarer
Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung gegeben ist und die Prozessablaufe leichter
interpretierbar sind, als bei komplexen multivariaten Szenarien. Variiert wurden alle
meteorologischen Antriebsgrofien, welche das Modell verwendet: die Lufttemperatur, das
Windfeld, die relativen Feuchte und die Wolkenbedeckung.

8.1  Szenarien: Lufttemperaturanderung um einen festen Betrag

Bereits eine geringe Veranderung der Lufttemperaturen um wenige Zehntel °C fiihrt in den
Simulationen zu merklichen Veranderungen der Temperaturen in der gesamten Wassersaule.
Zudem lassen sich auch Auswirkungen auf das ,Sagezahnmuster® im Tiefenwasser erkennen: Im
moderaten Abkihlungsszenario um AT =-0,4°C sind bereits einige zusatzlichen ,Zacken®
erkennbar (Abb. 8.1), also eine haufigere winterliche Durchmischung, wahrend in allen
Temperaturerhéhungsszenarien die Anzahl der Abklhlungsereignisse im Tiefenwasser seltener
sind (Beispiel AT, = +1,0°C in Abb. 8.2). Dies zeigt, dass sich bereits relative kleine
Temperaturanderungen merklich auf die Tiefenwassererneuerung auswirken. In Kapitel 9 wird
die Starke der winterlichen vertikalen Durchmischung mit Hilfe von numerischen
Markierungsstoffen (Tracer) genauer untersucht.

In den oberen Wasserschichten entspricht die mittlere Anderung der Wassertemperatur
annahernd der Lufttemperaturerhbhung AT, Dies weist auf eine enge Kopplung der
Warmeflisse an die Lufttemperatur hin, welche sich vorwiegend durch den konvektiven
Warmeaustausch ergibt (Gl. 2.42).

Unterhalb der Sprungschicht im Bereich von etwa 20-40 m ist die Temperaturdnderung bereits
merklich geringer. In den Erwdrmungsszenarien bedeutet dies eine Stabilisierung der Schichtung,
da sich der vertikale Temperaturgradient erhéht und damit auch der Dichtegradient.

Einschwingphase des Modells bei den Szenarien veranderter Lufttemperatur

Die Erwé&rmungs- und Abkuhlungsszenarien wurden jeweils zweimal mit unterschiedlichen
Anfangsbedingungen durchgefiihrt: In einem ersten Lauf mit den gleichen Anfangsbedingungen
wie der Referenzlauf und in einem zweiten Lauf mit den Temperaturverhaltnissen, welche sich
gegen Ende des ersten Laufs zum 1.1.2007 eingestellt hatten (Anhang Tab. A.2).

Der Grund hierfiir war, dass im ersten Lauf der Anfangszustand nicht charakteristisch ist fir die
klimatischen Verhdltnisse des Szenarios, so dass der Lauf die Reaktion des Sees auf eine
plotzliche Klimaverdnderung beschreibt. Gegen Ende des ersten Laufs haben sich die
Temperaturverhéltnisse bereits an die veranderten klimatischen Randbedingungen angepasst, so
dass der zweite Lauf jeweils mit Temperaturverhaltnissen begann, welche dem veranderten Klima
in etwa entsprechen. Der betrachtete Zeitraum ist jedoch durch einen Erwarmungstrend der Luft-
und Wassertemperaturen geprégt, so dass nur in grober N&herung von quasi-stationdren
Verhéltnissen ausgegangen werden kann.

Im Szenario mit einer Lufttemperaturerhéhung um AT 4= +4°C ist das Wasser gegen Ende des
ersten Laufs zum 1.1.2007 an der Oberflache ca. 10,7°C und im Hypolimnion ca. 7°C warm.
Diese Temperaturverhéltnisse wurden im zweiten Lauf als Startbedingungen verwendet. Im
Vergleich dieser beiden Laufe (Abb. 8.3) zeigt sich, dass die Anpassungszeit hier sehr lange
dauert (ca. 25 Jahre). In dieser Phase steigt die Hypolimniontemperatur im ersten Lauf stetig an:
Das kihlere und damit schwerere Tiefenwasser fiihrt offensichtlich zu stabilen Schichtungs-
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verhdltnissen, welche die winterliche vertikale Durchmischung behindern, so dass im
Tiefenwasser keine Auskiihlungsereignisse erkennbar sind.

Abb. 8.1:
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Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit um -0.4°C verminderten
Lufttemperaturen und daran angepassten Startbedingungen gegeniiber der Referenz-
simulation (Trer) fir den Zeitraum von 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Farbcodierte
Darstellung der Differenz AT = T-Tret. Mitte: Nach Monaten und Tiefenstufen
getrennte Darstellung von AT. Die Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die
schwarzen Punkte die Gbrigen Werte. Die rote Linie kennzeichnet den Median. Die
Tiefenskala ist nicht distanztreu. Unten: T (rot), Trer (blau) und AT (griin) in 250 m
Tiefe.
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Abb. 8.2: Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T) mit um +1.0°C erhéhten
Lufttemperaturen und daran angepassten Startbedingungen gegeniiber der Referenz-
simulation (Tgres) flr den Zeitraum von 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Farbcodierte
Darstellung der Differenz AT = T-Trer. Mitte: Nach Monaten und Tiefenstufen
getrennte Darstellung von AT. Die Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die
schwarzen Punkte die Ubrigen Werte. Die rote Linie kennzeichnet den Median. Die
Tiefenskala ist nicht distanztreu. Unten: T (rot), Trer (blau) und AT (griin) in 250 m
Tiefe.
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Auch im zweiten Lauf ist eine sehr lange Phase ohne Abkihlungsereignisse des Tiefenwassers
erkennbar. Diese beginnt nach dem extremen Auskiihlungsereignis von 1963 ein, welches zu
einem deutlichen Temperaturabfall im Hypolimnion um ca. 1°C fuhrte. In den Szenarien mit
deutlich erhéhten Lufttemperaturen kénnen einzelne starke winterliche Auskiihlungsereignisse
offensichtlich zu Temperaturverhaltnissen im Tiefenwasser fihren, welche die winterliche vertikale
Durchmischung Uber viele Jahre hinweg erschweren.

Die Anpassungszeit zwischen dem ersten und dem zweiten Lauf betrdgt beim Szenario mit
AT g= +3°C etwa 20 Jahren und bei AT = +2°C etwa 10 Jahren. Bei AT = +1°C gleichen sich
die Temperaturen bereits nach 3 Jahren im kalten Winter von 1963 an. Im Abkuhlungsszenario
mit AT «= -0,4°C sind die Temperaturen bereits im ersten Jahr angeglichen.
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Abb. 8.3: Vergleich der Wassertemperaturen in 250 m Tiefe von zwei Simulationen mit einer um
+4°C erhéhten Lufttemperatur aber unterschiedlichen Wassertemperaturen zum
Beginn der Berechnung: Der erste Modelllauf (blau) verwendet dieselben
Anfangswerte, wie die Referenzsimulation. Der zweite Modelllauf (rot) verwendet die
Temperaturverhdltnisse, welche sich im ersten Lauf zum 1.1.2007 ergaben (7,0°C in
250 m Tiefe). Die Simulationen decken den Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007 ab.
Die Differenz AT = T a2 — TLaunt der beiden Temperaturzeitreihen ist grin dargestelit.

Erwdrmung des Tiefenwassers bei den Szenarien veridnderter Lufttemperatur

Eine stabilere Schichtung auf Grund erhéhter vertikaler Temperaturunterschiede und der Nicht-
Linearitdt der Temperatur-Dichte-Beziehung des Wassers kann zur Folge haben, dass die
vertikale Durchmischung und somit die Erwarmung des Tiefenwassers langsamer verlauft. Um zu
untersuchen, wie sehr sich die Erwdrmung des Tiefenwassers im zweiten Lauf des
+4°C-Szenarios von der Referenzsimulation unterscheidet, wurde die Verteilungsstatistik der
taglichen Temperaturanderungen des Hypolimnions analysiert (Abb. 8.4): Betrachtet man nur die
Erwarmungswerte findet man in der Referenzsimulation einen Median von 0,24-10‘3°C/Tag,
wahrend im Erwarmungsszenario nur ein Anstieg 0,06:10° °C/Tag erreicht wird. Dies zeigt, dass
der vertikale Austausch wadhrend der geschichteten Zeit im Erwdrmungsszenario deutlich
abgeschwacht ist und somit weniger Warme in die Tiefe eingetragen wird.

Die vertikale Durchmischung innerhalb des Hypolimnions ist erkennbar von den vertikalen
Temperaturgradienten abhéngig (Abb. 8.5): Im Erwadrmungsszenario bilden sich in den Phasen, in
welchen (ber mehrere Jahre kein Tiefenwasserabkihlung erkennbar ist, zwischen den Tiefen
150 und 250 m Temperaturunterschiede von wenigen Zehntel °C. In diesen Phasen erhéhter
vertikaler Temperaturgradienten fallt die vertikale Wirbeldiffusivitat DtV merklich schwécher aus.
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Abb. 8.4:
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Haufigkeitsverteilung der taglichen Temperaturdnderungen in 250 m Tiefe fir a) die
Referenzsimulation und b) das Szenario mit um +4°C erhdhten Lufttemperaturen und
Anfangswerten der Wassertemperaturen von 7,0°C in 250 m Tiefe. Der Wertebereich
der Temperaturanderung wurde zur besseren Darstellung auf 107 bis 2,5-10° °C/Tag
begrenzt.
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Oben: Wassertemperaturen in 150 und 250 m Tiefe flr das Szenario mit um +4°C
erhéhten Lufttemperaturen und Anfangstemperaturen von 7,0°C in 250 m Tiefe. Mitte:
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Tiefenstufen. Unten: Vertikal Gber den
Tiefenbereich von 150 bis 250 m gemittelte Werte der vertikalen Wirbeldiffusivitat D/,
Der Wertebereich von D) wurde zur besseren Darstellung auf 0 bis 0,023 m?s
begrenzt, da zeitweise sehr viel grolRere Werte auftreten (v.a. bei winterlichem
Tiefenwasseraustausch).
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Anderung des Wirmeflusses

Bei den Temperaturszenarien bleibt nur die Warmeflusskomponente der kurzwelligen solaren
Einstrahlung gegeniber der Referenzsimulation unverandert. Im +1°C-Szenario (Abb. 8.6) zeigt
der Gesamtwarmefluss auf Grund der héheren Lufttemperaturen eine etwas schwachere
Auskuhlung des Sees von November bis Februar und eine im Marz etwas starkere Erwarmung.
Von April bis August nimmt der See dahingegen weniger Warme auf, was sich durch eine
stabilere Schichtung der Deckschicht erkldren lésst. Die Verdnderungen des Gesamtwéarme-
flusses Qi werden vorwiegend durch den konvektiven Warmeaustausch Q. bestimmt, wahrend
sich die Verdunstung Q., und die effektive Ruckstrahlung Qg im Erwd&rmungsszenarios nur
geringfugig von der Referenzsimulation unterscheiden. Die kurzwellige solare Einstrahlung bleibt
unverandert.
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Abb. 8.6: Saisonaler Verlauf des Gesamtwarmeflusses Qu: (a), der effektiven langwelligen
Ruckstrahlung Qg (b), dem konvektiven Warmefluss Q, (c) und dem Verdunstungs-
warmefluss Qe (d) fir die Simulation mit um +1,0°C erhéhten Lufttemperaturen und
daran angepassten Startbedingungen (grau) gegeniber der Referenzsimulation
(schwarz) fur den Zeitbereich vom 1.1.1960 bis 31.3.2007.
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8.2 Szenarien: Saisonale Anderung der Lufttemperaturen um einen festen Betrag

In den hier beschriebenen Szenarien wurde die Lufttemperatur jeweils nur fiir ein bestimmtes
Quartal geadndert (vgl. Kapitel 5.2), so dass sich die saisonale Wirkung des
Lufttemperatureinflusses besser untersuchen lasst.

Am Beispiel einer Lufttemperaturerhbhung von +2°C (Abb. 8.7) erkennt, dass sich nur die
Anderung im Quartal DJF (Dezember bis Februar) (siehe auch Abb. 8.8) merklich auf die
Tiefenwassertemperaturen ausgewirkt hat. Bei diesem Szenario hat sich die winterliche vertikale
Durchmischung offensichtlich erheblich verandert: Ahnlich wie bei den Szenarien mit konstanter
Temperaturerhéhung fir das gesamte Jahr (Kapitel 8.1) werden bei diesem Szenario die
Abkuhlungsereignisse im Tiefenwasser seltener. Die Deckschichttemperaturen im tbrigen Jahr
werden durch die Erwédrmung im Quartal DJF dahingegen kaum veréndert.
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Abb. 8.7: Abweichung AT = T-Tres der Wassertemperaturen der Simulationen mit saisonal
erhohter Lufttemperatur (T') gegeniber der Referenzsimulation (Tre). Die
Lufttemperatur wurde in den Szenarien um 2°C fir jeweils ein Quartal erhéht (Angabe
links neben den Graphiken. DJF: Dezember bis Februar, usw.).
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Abb. 8.8: Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T) mit um +2°C
Lufttemperaturen im Quartal Dezember bis Februar (DJF) gegenuber der Referenz-
simulation (Tgref). Oben: Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte Darstellung von
AT = T-Trer. Wegen der anfanglichen ,Einschwingphase® bei T wurde die statistische
Auswertung erst ab 1.1.1970 bis 31.3.2007 durchgefihrt. Die Balken geben die
beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die tbrigen Werte. Die rote Linie
kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht distanztreu. Unten: T (rot), Tres
(blau) und AT (grtin) in 250 m Tiefe fur den Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007.
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Die Wirkung eines warmeren Quartals MAM (Marz bis Mai) ist tiefer greifend als eine Erwdrmung
in JJA (Juni bis August) oder SON (September bis November), da die thermische Schichtung zu
Beginn des Quartals MAM noch nicht oder nur schwach ausgepragt ist und somit mehr Wérme in

tiefere Schichten transportiert werden kann.

Bei der Erwarmung im Sommerquartal JJA findet man unterhalb der Deckschicht einen Bereich
leichter Abkilhlung (Abb. 8.9), welche auf eine Stabilisierung der Schichtung im Metalimnion-
bereich hinweist. Der Grund hierfur liegt in der vertikal unterschiedlich starken Erwarmung, welche
zu einer Erhéhung des Dichtegradienten in der Sprungschicht fihrt. Zudem verhélt sich die
Temperatur-Dichte-Beziehung von Wasser nicht-linear, wodurch sich bei héheren Temperaturen
bei gleicher Temperaturdifferenz einen héherer Dichteunterschied ergibt.
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Abb. 8.9: Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T) mit um +2°C erhéhten
Lufttemperaturen im Quartal Juni bis August (JJA) gegenlber der Referenzsimulation
(Tref): Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte Darstellung von AT = T*-TRef far den
Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Die Balken geben die beiden mittleren Quartile
an, die schwarzen Punkte die Gbrigen Werte. Die rote Linie kennzeichnet den Median.
Die Tiefenskala ist nicht distanztreu.

8.3 Szenarien: Anderung der Variabilitit der Lufttemperaturzeitreihen

Die Simulationsrechnungen mit veranderter Variabilitdt der Lufttemperatur zeigen gegeniber der
Referenzzeitreihe sowohl leichte Erwadrmungen wie auch Abkihlungen. Am starksten ausgepragt
sind die Anderungen in den oberen Wasserschichten bis in die Sprungschicht. Die Variabilitats-
erhéhung um den Faktor 0,5 (Abb. 8.10) verursacht im Sommerhalbjahr tendenziell etwas kihlere
Temperaturen im Bereich der Sprungschicht. Bei der Variabilitdtsverringerung um den Faktor -0,5
verhalt sich diese Anderung entsprechend umgekehrt (nicht dargestellt).

Anderungen im saisonalen Verlauf des Gesamtwarmeflusses sind im Wesentlichen durch den
konvektiven Warmeflusses bedingt (Abb. 8.11): Von Méarz bis Mai ist der Warmegewinn des Sees
bei erhéhter Variabilitat geringer. In dieser Zeit bildet sich ein gegentber der Referenzsimulation
ein kuhlerer Bereich unterhalb der Deckschicht (Abb. 8.10).

Einen mdéglichen Erkldrungsversuch, weshalb sich gegentber der Referenzsimulation im Frihjahr
an der Oberflache im Mittel h6here Temperaturen bilden, darunter jedoch niedrigere, basiert auf
der Temperaturabhdngigkeit der Dichte des Wassers: Auf Grund der noch schwach
geschichteten Verhaltnisse im Frihjahr fiihren Phasen verstérkter Auskiihlung in dieser Zeit dazu,
dass das hierbei gebildete kalte und damit schwerere Wasser einige Meter in tiefere
Wasserschichten vordringen kann, woraus sich die Ausbildung des kihleren Bereiches unterhalb
der Deckschicht erklart. In stérker ausgepragten Warmphasen wird dahingegen die
oberflichennahe Schichtung stabilisiert. Die daraus folgende geringere vertikale Durchmischung
bewirkt ebenfalls, dass sich im Vergleich zur Referenzsimulation unterhalb der Deckschicht
kiihlere Temperaturen bilden. Insgesamt wird hierdurch weniger Warme aufgenommen
(Abb. 8.11). Im Sommer kénnen diese Abldufe auf Grund der stérkeren Schichtung und der
insgesamt héheren Lufttemperaturen dann nicht mehr in dieser Weise wirken, so dass sich der
kiihlere Bereich bis zum Herbst hin wieder abbaut und die Warmeflisse anndhernd denen der
Referenzsimulation entsprechen.
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Von Oktober bis Januar sind die Warmeverluste des Sees bei erhdhter Lufttemperaturvariabilitét
etwas geringer, wodurch die winterlichen Wassertemperaturen im Mittel etwas Uber jenen der
Referenzsimulation liegen. Mdéglicherweise wird die tief greifende konvektive Durchmischung
durch den starkeren Unterschied zwischen Warm- und Kaltphasen etwas behindert.

Die Auswirkungen des Szenarios gednderter Variabilitdt sind insgesamt sehr gering und haben
auf den Sagezahnverlauf der Hypolimniontemperaturen keinen erheblichen Einfluss. Die
winterliche vertikale Durchmischung wird durch die untersuchten Variabilitditsdnderungen
offensichtlich kaum beeinflusst.
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Abb. 8.10: Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit um den Faktor 0,5 erhéhter
Variabilitdt gegeniliber der Referenzsimulation (Tgre) flr den Zeitraum vom 1.1.1960
bis 31.3.2007. Oben: Farbcodierte Darstellung der Differenz AT = T -Trer. Mitte: Nach
Monaten und Tiefenstufen getrennte Darstellung von AT. Die Balken geben die
beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die tbrigen Werte. Die rote Linie
kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht distanztreu. Unten: T (rot), Tres
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(blau) und AT (griin) in 250 m Tiefe.
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Abb. 8.11: Saisonaler Verlauf des Gesamtwarmeflusses Qu; (a) und des konvektiven
Warmeflusses Q (b) fir die Simulation mit einer um den Faktor 0,5 erhdhten
Variabilitat der Lufttemperatur (grau) gegeniiber der Referenzsimulation (schwarz) fir
den Zeitbereich vom 1.1.1960 bis 31.3.2007.

8.4 Szenarien: Windstirkeinderung durch konstanten Anderungsfaktor

Wie sich veranderte Windstadrken auf die Durchmischungs- und Transportvorgidnge im See
auswirken, wurde durch Multiplikation der Windstarken mit einem konstanten Faktor untersucht
(Kapitel 5.2). Im Folgenden werden die beiden Szenarien einer 20%igen Verstdrkung bzw.
Abschwéachung vorgestellt.

Uber die Anregung von Strémungen und internen Schwingungen erhéht ein stérkerer Windantrieb
die turbulente Durchmischung (Abb. 8.12). Im Sommerhalbjahr wird hierdurch das warme
Oberflachenwasser vermehrt mit dem darunter liegenden kalten Wasser vermischt, so dass die
Deckschichttemperaturen bis etwa zur Sprungschicht kiihler werden, wahrend darunter Gber
einen grofReren Tiefenbereich eine Erwdrmung stattfindet.

Im Tiefenwasser flhrt der starkere Windantrieb zu einem steileren Anstieg der Temperaturen
wahrend der Schichtungsperiode. Zu Beginn der Schichtungsperiode sind dort oftmals relativ
starke Temperaturzunahmen erkennbar. Offensichtlich wird bei einem starkeren Windantrieb das
sich im Fruhjahr erwdrmende, schwach geschichtete Oberflachenwasser vermehrt in gré3ere
Tiefen eingemischt wird.

Eine Veranderung der Windstarken wirkt auf den See nicht nur Gber den Antrieb der Strémungen,
sondern auch Uber die Warmefllisse (Abb. 8.14). Der See gibt bei starkerem Wind im Winter mehr
Wéarme ab. Im Sommer nimmt er dahingegen mehr Warme auf, u.a. weil die
Oberflachentemperaturen auf Grund der Durchmischung kihler sind. Hierbei ist vor allem der
konvektive Warmefluss fur die Veranderungen im Gesamtwarmefluss verantwortlich, wahrend die
absoluten Anderungen beim latenten Wa&rmeaustausch und der effektiven langwelligen
Ruckstrahlung gering sind. Die kurzwellige solare Einstrahlung bleibt unverandert.

Der verstarkte Windantrieb férdert die winterliche vertikale Durchmischung in dreifacher Weise:
Durch die starkere Erwarmung des Tiefenwassers wahrend der geschichteten Zeit, durch die
starkere Auskiihlung im Winter und durch den direkten Impulseintrag im Winter.

Wahrend ein verstarkter Windantrieb zu einer hdheren Temperaturdynamik im Hypolimnion fiihrt,
ist im Szenario abgeschwachter Windstarken ein deutlich flacherer, weniger zackiger Verlauf der
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Hypolimniontemperaturen erkennbar (Abb. 8.13), der darauf hinweist, dass die winterlichen
vertikalen Durchmischungsereignisse merklich seltener stattfinden.

o

TERIRRERINRRERD AR A RARE RARARAA AR AN AARARANA '
50 N

o |

§
F -100 L]
= g o
2 sty |
= =150 . B
' E
200 il
250 -3
1960 1570 1880 ] 2000
0 + - S - —= 0
-5 -+ o —- —{0~ -5
-10 —+- o — - —{— -10
E -20 + —+ i —0— -20
o -30 -+ —+ — - -30
2 -50 - —+- - - -50
-100 O— —— - -~ -100
=2007 janyar *+ Februar = T Marz T April T -200
-250 - = 1 1+ i+ -250
0 ——=- = —+ —- 0
-5 —I— - - : -5
-10 — T R 1l — - -10
-20 —{— —{— —(— —{T+—-20
-30 —A0— —0— —A0— —T— -30
-50 - A+ - -I- -50
-100 il - - Bl -100
=200 i L Juni T T Juli T August T -200
-250 i+ il 1 hig i+ -250
0 -+ -+ = -+ 0
-5 —- - —- I+ -5
-10 —— - -+ -+ -10
-20 st |} —L T A —+ -20
-30 00— —ATF—7 —{ T+ S -30
-50 -~ —I-- O LT -50
-100 - e - - -100
-200 September i Oktober T November T Dezember T -200
-250 1 1 - 1+ -250
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Temperaturdifferenz [°C]
5.5

Temperatur [°C]
N
[6)] (9]

N

35y pr—m—mm—m—m—————— T T T T T T T 0.5 %'—)'

N

10 CIC)

]

=

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww 050
1960 1970 1980 1990 2000

Abb. 8.12: Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit einer um den Faktor 1,2
erhéhten Windstarke gegenuber der Referenzsimulation (Tges) fir den Zeitraum vom
1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Farbcodierte Darstellung der Differenz AT = T -Trer
Mitte: Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte Darstellung von AT. Die Balken
geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die tbrigen Werte. Die
rote Linie kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht distanztreu. Unten: T
(rot), Trer (blau) und AT (griin) in 250 m Tiefe.
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Abb. 8.13:
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Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit einer um den Faktor 0,8
verminderten Windstarke gegenliber der Referenzsimulation (Tre) flir den Zeitraum
von 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Farbcodierte Darstellung der Differenz
AT = T*-TRef. Mitte: Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte Darstellung von AT. Die
Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die Ubrigen
Werte. Die rote Linie kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht distanztreu.
Unten: T (rot), Trer (blau) und AT (griin) in 250 m Tiefe.
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Abb. 8.14: Saisonaler Verlauf des Gesamtwarmeflusses Q. (a), der effektiven langwelligen
Riickstrahlung Qe (b), dem konvektiven Warmefluss Q.. (c) und dem Verdunstungs-
warmefluss Qe, (d) fiir die Simulation mit einer um den Faktor 1,2 erhohten
Windstérke (grau) gegentber der Referenzsimulation (schwarz) fir den Zeitbereich
vom 1.1.1960 bis 31.3.2007.

8.5 Szenarien: Saisonal variierende Windstérkedanderung

Zur Untersuchung der saisonalen Abhangigkeit der Wirkung des Windes wurden Simulationen
durchgefiihrt, in welchen die Windstarke nur fir jeweils ein bestimmtes Quartal gedndert wurde.
Als Anderungsfaktor wurde 1,2 gewahlt. Die Simulationsergebnisse fiir die vier Quartale
unterscheiden sich deutlich (Abb. 8.15).

Im Winterquartal von Dezember bis Februar (DJF) tragt der stdrkere Wind zu einer etwas
starkeren Auskiihlung bei. Die Analyse der Warmeflisse (Abb. 8.17) zeigt, dass hierbei der
konvektive Warmeaustausch die Hauptrolle spielt. Der Verdunstungswarmefluss ist ebenfalls
geringfugig erhdht. Die stérkere Auskuihlung, sowie z.T. sicher auch die verstarkte windinduzierte
Turbulenz begiinstigen somit die winterliche vertikale Durchmischung, welche, der
Temperaturdnderung im Hypolimnion nach zu urteilen, meist etwas starker ist (Abb. 8.16).
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Abb. 8.15: Abweichung AT=T*-TRef *der Wassertemperaturen der Simulationen mit saisonal
veranderter Windstarke (T ) gegenlber der Referenzsimulation (Trer). Die Windstarke
wurde in den Szenarien um den Faktor 1,2 fir jeweils ein Quartal erhdht (Angabe

links neben den Graphiken. DJF: Dezember bis Februar, usw.).

Eine Erhéhung der Windstarke im Quartal Marz bis Mai (MAM) fiihrt dagegen zu merklich
erhéhten Hypolimniontemperaturen (Abb. 8.15 und Abb. 8.16). Die Temperaturdnderung ist im
oberen Hypolimnionbereich stérker als im unteren, so dass sich der vertikale Temperaturgradient
im Tiefenwasser verstarkt. Dies kann in den nachfolgenden Monaten einen schwéacheren
vertikalen Austausch innerhalb des Hypolimnions bewirken. Der Warmeeintrag in den See erfolgt
vorwiegend konvektiv (Abb. 8.18). Der leicht erhéhte Verdunstungswarmefluss wirkt nur
unwesentlich entgegen (nicht dargestellt). Da das Quartal MAM einerseits durch die beginnende
Erwdrmung des Sees, andererseits durch eine schwache Schichtung gepragt ist, kann der
verstarkte Windimpuls die an der Oberflache eingetragene Warme bis in die tieferen
Wasserschichten untermischen, so dass sich die in der Simulation erkennbare Erwarmung ergibt.

Im Sommer (Juni bis August, JJA) und Herbst (September bis November, SON) beschrénkt sich
die Wirkung des Windes weitgehend auf das Epi- und Metalimnion (Abb. 8.15). Erkennbar sind
die Abklhlung oberhalb etwa der Sprungschicht und die Erwarmung unterhalb. Die kihlere
Oberflachentemperatur und die erhdhte windgetriebene vertikale Durchmischung fihrt im
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Szenario JJA zu einem erhdéhten Warmeeintrag in den See im Sommer und im Herbst und Winter
zu einer entsprechend erhéhten Abgabe der Warme (Abb. 8.19). Bei der Temperaturerh6hung im
Quartal SON wird die Auskiihlung im September etwas verstérkt, in den nachfolgenden
3 Monaten dafiir etwas abgeschwacht (Abb. 8.20). Die wesentlichen Warmeflussdnderungen in
diesen beiden Quartalen sind ebenfalls bei der konvektiven Komponente zu finden.
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Abb. 8.16: Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T) mit geanderter Windstarke
gegeniiber der Referenzsimulation (Tres) in 250 m Tiefe fir den Zeitraum vom
1.1.1960 bis 31.3.2007. In der oberen Graphik wurde die Windstarke im Quartal
Dezember bis Februar (DJF) und in der unteren Graphik im Quartal Marz bis April
(MAM) um den Faktor 1,2 erhdht. T (rot), Trer (blau) und AT = T -Tger (griin).
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Abb. 8.17: Saisonaler Verlauf des Gesamtwarmeflusses Qi (a) und des konvektiven
Warmeflusses Q, (b) fur die Simulation mit einer um den Faktor 1,2 erhchten
Windstérke im Quartal Dezember bis Februar (DJF) (grau) gegenlber der Referenz-
simulation (schwarz) fir den Zeitbereich vom 1.1.1960 bis 31.3.2007.
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Abb. 8.18:

Abb. 8.19:
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Saisonaler Verlauf des Gesamtwarmeflusses Qi (a) und des konvektiven
Warmeflusses Qg (b) fir die Simulation mit einer um den Faktor 1,2 erhdhten
Windstérke im Quartal Marz bis Mai (MAM) (grau) gegeniiber der Referenzsimulation
(schwarz) fur den Zeitbereich vom 1.1.1960 bis 31.3.2007.
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Saisonaler Verlauf des Gesamtwarmeflusses Qi (a) und des konvektiven
Warmeflusses Q. (b) fir die Simulation mit einer um den Faktor 1,2 erhéhten
Windstarke im Quartal Juni bis August (JJA) (grau) gegeniber der Referenz-
simulation (schwarz) fir den Zeitbereich vom 1.1.1960 bis 31.3.2007.
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Abb. 8.20: Saisonaler Verlauf des Gesamtwarmeflusses Qi (a) und des konvektiven
Warmeflusses Qg (b) fur die Simulation mit einer um den Faktor 1,2 erhohten
Windstarke im Quartal September bis November (SON) (grau) gegeniber der
Referenzsimulation (schwarz) fir den Zeitbereich vom 1.1.1960 bis 31.3.2007.

8.6 Szenarien geanderter Windrichtung

Die Simulationen mit gedrehten Windrichtungen zeigen im Vergleich zur Referenzsimulation
einige deutliche Unterschiede, welche nicht nur Hinweise darauf geben, wie die Windwirkung von
der Windrichtung abhéngt, sondern auch auf mdgliche Inhomogenitdten in den
Windrichtungszeitreihen.

Deutlich ist, dass eine Drehung der Hauptwindrichtung zur Lédngsachse des Sees hin (Abb. 8.21,
Abb. 8.22) im Mittel zu einer ganzjéhrig wirkenden erhéhten vertikalen Durchmischung fihrt und
somit insgesamt zu wé&rmeren Temperaturen im Tiefenwasser. Sehr ausgepragt sind die
Anderungen beispielsweise bei einer Drehung um 270° (Abb. 8.23). Die Windwirkung fiihrt hier zu
deutlich warmeren Tiefenwassertemperaturen als in der Referenzsimulation, was auf einen
starkeren vertikalen Austausch schlielRen lasst. Die Haufigkeit der winterlichen
Auskuhlungsereignisse hat sich jedoch nicht erkennbar geéndert.

Die geringste Anderung ergibt sich fir die Drehung um 180°, was einer Punktspiegelung des
Windfeldes entspricht. Hier sind lediglich im Sprungschichtbereich gréRere Unterschiede mit
stochastischem Charakter erkennbar, d.h. die Abweichungen bilden keine Bereiche mit
systematisch zu warmen oder zu kalten Temperaturen, sondern sind eher mit zufalligen
Schwankungen vergleichbar.

Die in mehreren Zeitrdumen unterschiedliche Wirkung der Windrichtungsdrehung weist auf
Inhomogenitéten in den Winddatenreihen hin, welche auch bei der vorbereitenden Datenanalyse
(Kapitel 3.1) bereits erkannt wurden. Die Anderungen Mitte der 1970er-Jahre (vgl. 90°-Drehung)
zeigen, dass die Verlegung der Konstanzer Wetterstation auch in der angepassten Windzeitreihe
noch erkennbar ist. Weitere Veranderungen, deren Ursachen jedoch nicht bekannt sind, findet
man Mitte der 1960er Jahre (vgl. 45°-Drehung) und Mitte der 1990er Jahre (vgl. 135°- und 315°-
Drehung).
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Abb. 8.21: Schematische Darstellung zu den vorgenommenen Anderungen  der
Hauptwindrichtung und deren Einfluss auf die vertikale Durchmischung. Dreht man

die Hauptwindrichtung in Seelangsrichtung ist die Durchmischung stérker, quer dazu
hingegen schwécher.
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Abb. 8.22: Abweichung AT = T*-TRef der Wassertemperaturen der Simulationen mit verdnderter
Windrichtung (T) gegenlber der Referenzsimulation (Tgre). Die Windrichtungs-
anderung ist links neben den Graphiken angegeben und erfolgte im Uhrzeigersinn.



Q)

Modelluntersuchungen mit veranderten Antriebszeitreihen 83

Temperatur [°C]

w
0
=

o
Differenz [°C]

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

1
-

Abb. 8.23: Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit um 270° in Uhrzeigersinn
gedrehter Windrichtung gegentiber der Referenzsimulation (Trer) in 250 m Tiefe fur
den Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007: T (rot), Trer (blau) und AT = T -Tges (griin).

8.7 Szenarien geanderter relativer Luftfeuchte

Die relative Feuchte der Luft (rhum) beeinflusst die Verdunstung an der Seeoberfliche und ist
daher eine mafgebliche EinflussgroRe fir den latenten Warmefluss (Gl. 2.37). Auch der
Warmefluss durch die langwellige Strahlung hangt von der relativen Luftfeuchte ab (Gl. 2.34). Die
Wirkung der relativen Feuchte auf diese beiden Warmeaustauschprozesse ist von gleichem
Vorzeichen, d.h. geringere Feuchtewerte erhdéhen die Verdunstungsauskihlung und fihren
gleichzeitig zu einer starkeren effektiven langwelligen Rickstrahlung. Zur Untersuchung des
Einflusses des Bedeckungsgrads wurden Simulationsrechnungen mit verschiedenen
Bedeckungsgradzeitreihen rhum* gerechnet, welche aus den in der Referenzsimulation
verwendeten Luftfeuchtewerten rhum folgendermalien abgeleitet wurden:

1 rhum* = O%

(1)

(2) hum™ = 0,5 Mhum

(3) hum™ = 0,9 Fhum

4) Thum™ = Thum + 0,1 (100% - rhym)
(5) Thum™ = Fhum + 0,5 (100% - rhym)

6)  Foum® = 100%

Geringe Veradnderungen (Szenario 3 und 4 in Abb. 8.24) wirken sich kaum auf den
Gesamtwarmefluss aus, da der konvektive Warmefluss dies ausgleicht (vgl. Abb. 8.25 und
Abb. 8.26 fur Szenario 3). Die Deckschicht ist im Sommer bei erniedrigter Feuchte etwas kihler
und umgekehrt bei erhéhter Feuchte etwas warmer. Bei den sehr trockenen Szenarien (1 und 2 in
Abb. 8.24) zeigt sich im Vergleich zur Referenzsimulation im Sommerhalbjahr in den oberen
Schichten eine deutliche Abkuhlung. Die Wirkung auf das Tiefenwasser féllt dahingegen deutlich
schwécher aus. Entsprechend findet man fiir die sehr feuchten Szenarien (5 und 6 in Abb. 8.24)
eine deutliche Erwarmung in den oberen Schichten und eine vergleichsweise geringe Wirkung auf
das Hypolimnion.



84 Modellunterstitzte Untersuchungen zum Einfluss des Klimas auf den Bodensee ‘n-. '

(1) LLAGAALALARLAALALALARALALLARAALGLALLALLELLALALLL] o
0 E
g
E.:uu 5
& 80 .E
s ' ]
250 5
1865 1970 1975 1380 1585 1550 1595 2000 2005
@ ALEALE ARAA |
5 3
d
E +100 E
s 0 g
= <150 z
g
200 =
i) 1565 1870 1878 1540 15495 15890 w85 2000 2005 e
(3) L R R E BEERE BT A S BE® B e i m e — — m e — e —— o 3 1
50 =]
05§
£ 00 E
I 0 E
=
2 180 B
uaE
- i .
250 A
1560 1870 1980 15390 2000
(4) o 1
&0 M‘E
H
3
= <150 B
280 1
1860 1870 1980 1990 2000
(5) |:l-—T———-—————.———'rr——'r———T—T—"rT—|11'——T——T—-'r—1;T'r" 1
=0 o
os
T -100 %
I fo E
& a0 E
200 -EIE.IE-
2ED = i E = = = 1
1960 W70 1580 1650 P00
(6) I T A RRAERLEE R BB 1-'-'—-1"-;-.'—111'--'r-—'r"-']-"|" 2
80 ! P
I
£
E -100 g
§ o8
= 50 £
200 '12
2 (=
250 2
1860 1970 1960 1980 2000

Abb. 8.24: Abweichung AT = T -Tges der Wassertemperaturen der Simulationen mit veranderter
Luftfeuchte (T') gegentiber der Referenzsimulation (Tre). Die Szenarien (1) bis (6)
sind rechts neben den Graphiken gekennzeichnet und im Text beschrieben. Die
unterschiedlichen Farbskalierungen in den Graphiken sind zu beachten.
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Abb. 8.25: Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit einer reduzierten relativen
Feuchte, berechnet nach ryu,* = 0,9 rwum, gegeniber der Referenzsimulation (Tgref) flr
den Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Nach Monaten und Tiefenstufen
getrennte Darstellung von AT = T-Trer. Die Balken geben die beiden mittleren
Quartile an, die schwarzen Punkte die Gbrigen Werte. Die rote Linie kennzeichnet den
Median. Die Tiefenskala ist nicht distanztreu. Unten: T (rot), Trer (blau) und AT (griin)
in 250 m Tiefe.
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Abb. 8.26: Saisonaler Verlauf des Gesamtwarmeflusses Q. (a), des konvektiven Warmeflusses
Qco (b), des Verdunstungswarmeflusses Q.. (c) und der effektiven langwelligen Riick-
strahlung Q¢ (d) fUr die Simulation mit einer reduzierten relativen Feuchte, berechnet
nach ryum*=0,9 rum (grau), gegenidber der Referenzsimulation (schwarz) fir den
Zeitbereich vom 1.1.1960 bis 31.3.2007.
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8.8 Szenarien gednderter Wolkenbedeckung

Der Bedeckungsgrad Fc vermindert im verwendeten Warmeflussmodell die effektive
Ruckstrahlung (Gl. 2.34) sowie die solare Einstrahlung (Gl. 2.26). Zur Untersuchung des
Einflusses des Bedeckungsgrads wurden Simulationsrechnungen mit verschiedenen
Bedeckungsgradzeitreihen Fc* gerechnet, welche aus der in der Referenzsimulation verwendeten
Zeitreihe Fc folgendermalien abgeleitet wurden:

(1) Fc*=0%

(2) F*=05F

3) F*= F,+0,5(100% - F;)

4) Fc* =100%

a

(1) S L AR RAAR IR AR RN LR Rt iR Rl tRTRRIRttLL

50

A=

Tiade [m]
[=] L]
Temperaturdiferenz [°C]

LX)

200

250
1860 1870 1980 1880 2000

(2) S LR AR RS R AR RN i iRt 0RRRT000EY

Tiafa [m]
r

Temperaturdfterenz |G|

T

w23l .
1980 1870 1540 1550 2000

E -100 E
g £0) E-:
: §
200 =
250 4
1660 1870 15480 15450 2000
4) S A LR R R AR AR AR AR RRRRRARLRREERY ks

Y

50

100

Tiefe [m]

1350

LS ]
Temperaturdiffenenz |C]

-230

b

—~

=

(=]

-
-
-
-
=
-
-
-

o i ‘ @ " S ¥ o wl & : I

250
1850 1870 1880 1580 2000

(=]

Abb. 8.27: Abweichung AT = T-Tges der Wassertemperaturen der Simulationen mit veranderter
Wolkenbedeckung (T’) gegentiber der Referenzsimulation (Tre). Die Szenarien (1) bis
(4) sind rechts neben den Graphiken gekennzeichnet und im Text beschrieben. Die
unterschiedlichen Farbskalierungen in den Graphiken sind zu beachten.
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Abb. 8.28: Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit einem Bedeckungsgrad
von 0% (Szenario 1) gegeniiber der Referenzsimulation (Tre) flir den Zeitraum vom
1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte Darstellung
von AT = T -Tger. Die Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen
Punkte die Gbrigen Werte. Die rote Linie kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist
nicht distanztreu. Unten: T  (rot), Trer (blau) und AT (griin) in 250 m Tiefe.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse (Abb. 8.27) zeigt, dass eine verminderte Wolken-
bedeckung zu einer Erwarmung (Abb. 8.28) und eine hoéhere Wolkenbedeckung zu einer
AbkiUhlung (Abb. 8.29) des Sees fiihren. Vor allem im Sommer in den oberen Wasserschichten
bis ins Metalimnion weichen die Temperaturen deutlich gegeniiber der Referenzsimulation ab. Bei
den winterlichen Wassertemperaturen wirkt sich die Anderung der Wolkenbedeckung dahingegen
relativ wenig aus, weshalb sich hinsichtlich des winterlichen vertikale Zirkulationsverhaltens und
der davon abhéngigen Tiefenwassertemperaturen kaum Anderungen zeigen. Die starkste
Veranderung findet man im Szenario (1) bei 0% Luftfeuchte (Abb. 8.28). Aber auch hier ist der
prinzipielle Verlauf des Sdgezahnmusters der Tiefenwassertemperaturen noch recht dhnlich. In
den anderen Szenarien ist er nur schwach verandert.

Die Analyse der Warmeflisse am Beispiel des Szenario (4) (Abb. 8.30) zeigt, dass sich die
Verénderung der Wolkenbedeckung vor allem auf die kurzwellige solare Einstrahlung auswirkt.
Uber deren Einfluss auf die Oberflichentemperaturen werden auch die effektive langwellige
Ruckstrahlung und der konvektive Warmefluss beeinflusst, wéhrend der latente Warmefluss
nahezu unverandert bleibt.
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Abb. 8.29: Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit einem Bedeckungsgrad
von 100% (Szenario 4) gegenlber der Referenzsimulation (Tres) fir den Zeitraum
vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte
Darstellung von AT = T -Trer. Die Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die
schwarzen Punkte die Gbrigen Werte. Die rote Linie kennzeichnet den Median. Die
Tiefenskala ist nicht distanztreu. Unten: T (rot), Trer (blau) und AT (griin) in 250 m

Tiefe.

Der relative schwache Temperatureinfluss der Wolkenbedeckung im Winter erklart sich daher
durch den geringeren Beitrag der solaren Einstrahlung zum Gesamtwarmefluss in dieser

Jahreszeit.
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9 Modelluntersuchungen zur vertikalen Durchmischung

In den Erwdrmungsszenarien in Kapitel 8.1 wurden die winterlichen Auskihlungsereignisse
gegeniiber der Referenzsimulation seltener, was auf eine haufigere schlechte Tiefenwasser-
erneuerung hinweist. Wie sehr sich der Wasserkérper im hydrodynamischen Modell jedoch
tatsdchlich vermischt, kann daraus noch nicht abgelesen werden. Um den Verlauf und die
Intensitat der winterlichen vertikalen Durchmischung genauer untersuchen zu kénnen, wurden fur
die Referenzzeitreihe und fiir verschiedene Temperaturanderungsszenarien Rechenlaufe
durchgefuhrt, in welchen der Wasserkérper mit einem numerischen Tracer markiert wurde
(Kapitel 5.3).

Am Beispiel des Winterhalbjahres 1990/91, in welchem eine guter Tiefenwasseraustausch
stattfand, wird im Folgenden die vertikale Durchmischung des Tracers beschreiben (Abb. 9.1):
Nachdem der See zum 1. Oktober mit dem Tracer markiert wurde, gleichen sich im Hypolimnion
die Konzentrationsunterschiede relativ rasch aus, da hier die vertikalen Temperatur- und somit
Dichteunterschiede sehr gering sind. Mit der herbstlichen Auskihlung weitet sich die
durchmischte Deckschicht allmahlich weiter in die Tiefe aus, wobei sich die vertikalen
Temperaturunterschiede verringern. Bis Mitte Februar ist die durchmischte Deckschicht bis in
200 m Tiefe vorgedrungen. Die Durchmischung bis in den tiefsten Bereich erfolgt kurz darauf und
ist mit einem abrupten Abfall in der Tracerkonzentration verbunden. Wenige Tage spéter ist der
See vollstandig durchmischt.
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Abb. 9.1 Tracer-Verteilung in einem Querschnitt an der tiefsten Stelle des Sees fir
unterschiedliche Zeitpunkte im Winterhalbjahr 1990/91, nachdem zum 1. Oktober
1990 die Markierung mit dem Tracer erfolgte. Die Bildsequenz zeigt das
Durchmischen des Tracers im Verlauf einer Wintersaison, in welcher die vertikale
Durchmischung vollstdndig war. Die Tracerkonzentration ist als dimensionslose
GréRe angegeben. Die Graphiken stellen einen Querschnitt des Sees im Bereich der
groBten Tiefe dar, wobei jeweils links das Siidufer und rechts das Nordufer liegt.
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Abb. 9.2: Verlauf der Tracer-Konzentration an der tiefsten Stelle des Modell-Sees in 250 m
Tiefe fur die Referenzsimulation fur jedes Jahr im Zeitraum Oktober 1960 bis Oktober
2006. Der Tracer wurde jeweils zum Anfang Oktober hinzu gegeben.

Die Analyse der winterlichen vertikalen Durchmischung fur alle Winter ab 1960/61 bis 2006/07
zeigt, dass der Konzentrationsverlauf im Tiefenwasser (Abb. 9.2) in gut durchmischten Jahren
stets sehr ahnlich verlauft, mit einem abrupten Konzentrationsausgleich, welcher im Zeitfenster
von Januar bis Marz eintritt. In Wintern mit unvollstdndiger Durchmischung fehlt dieser abrupte
Konzentrationsausgleich und es bleibt eine erhthte Tracerkonzentration im Tiefenwasser
erhalten.

Ob der Austausch des Tiefenwassers auch in der Realitdt in einem &hnlich kurzen Zeitraum
erfolgt wie in der Simulation, oder sich doch Uber einen l&dngeren Zeitraum erstreckt, kann durch
Messungen untersucht werden. Temperatur- und Sauerstoffmessdaten aus den Jahren 2003 und
2004 einer nahe des Seegrunds bei der Seemitte-Messstation ausgebrachten Sonde
(Rossknecht et al. 2007) zeigen, dass der Tiefenwasserkdrper in diesen beiden Jahren
tats&chlich in sehr kurzer Zeit ausgetauscht wurde, und bestatigen somit die Modellergebnisse.

Zur quantitativen Analyse der winterlichen vertikalen Durchmischung wurde fir jedes Jahr der
Durchmischungsindikator Zreer (Kapitel 5.3) errechnet. Dieser wurde mit Durchmischungs-
kennwerten Zonnophosphat Verglichen, welche aus Messwerten des Orthophosphatphosphorgehalts
ermittelt wurden (Wahl 2007). Wahrend bei Zrqcer €ine gute Durchmischung durch Werte nahe 1
gekennzeichnet ist, stehen bei Zomnophosphat bereits Werte lber etwa 0,8 fiir einen gute
Durchmischung, da die Prozesse, welche zur Bildung eines vertikalen Gradienten des
Orthophosphatphosphorgehalts beitragen, auch im Winter wirken.

Die Muster der beiden Indexzeitreihen (Abb. 9.3) stimmen insgesamt gut Uberein. Nur in wenigen
Jahren zeigt das Modell ein deutlich anderes Mischungsverhalten als die Messungen. Als
statistisches Mal}, das den Zusammenhang zwischen den beiden Index-Zeitreihen aufzeigt,
wurde die rangbasierte Korrelation nach Kendall berechnet (mit der Funktion corr der Software
MATLAB), mit einem Rangkorrelationskoeffizienten von 0,47 (p<0,01) fir den Zeitraum 1968 bis
2006.
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Abb. 9.3: Indikatorwerte zur vertikalen winterlichen Durchmischung fiir die Referenzsimulation
(Zracer, rot) im Vergleich zu den aus Orthophosphat-Messungen (Zorhophosphat: grin)
abgeleiteten Indikatorwerten (Wahl 2007). Bei Zorhophosphat €Ntsprechen Werte Uber ca.
0,8 einer guten Durchmischung. Zr..er muss dahingegen bei einer guten
Durchmischung nahezu 1 sein.

Die Indexwerte Zrcer Wurden auch fiir die Szenarien berechnet, bei welchen die Lufttemperaturen
um einen festen Betrag verdndert wurden (Abb. 9.4). Die Anfangstemperaturen dieser Laufe
waren mit der Referenzsimulation identisch, so dass bei der Interpretation der Modellergebnisse
zu berUcksichtigen ist, dass das Modell Uber eine gewisse Zeit noch nicht an die veranderten
meteorologischen Randbedingungen angeglichen ist (vgl. Einschwingzeiten in Kapitel 8.1). Ab
Mitte der 1980er-Jahre kénnen jedoch alle dargestellien Szenarien als ,eingeschwungen®
betrachtet werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Verringerung der Lufttemperatur um -04°C die
Wahrscheinlichkeit fur eine gute winterliche Durchmischung erhéht. Umgekehrt findet bei den
Szenarien mit erhdhten Lufttemperaturen seltener eine gute Tiefenwassererneuerung statt und es
kommt zu langeren Phasen schlechter winterlicher Durchmischung.
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Abb. 9.4: Indikatorwerte Zt.acer zur vertikalen winterlichen Durchmischung fiir die Referenz-

simulation (x0°C) im Vergleich zu verschiedenen Szenarien geénderter
Lufttemperaturen (Anderungswerte links neben den Graphiken). Ein Indikatorwert
Zracer = 1 entspricht einer guten winterlichen vertikalen Durchmischung. Es muss
beachtet werden, dass die Simulationen mit denselben Anfangswassertemperaturen
gestartet wurden, wie die Referenzsimulation und daher eine Anpassungszeit an die
verdnderten Lufttemperaturverhaltnisse bendtigt wird. Beim Szenario mit + 4,0°C
Erhdéhung kann die Simulation ab etwa 1985 als angepasst betrachtet werden.
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10 Analyse des Metalimnions

Um charakteristische Kennwerte fir das Metalimnion (Sprungschicht) zu ermitteln, wurden
Sigmafunktionen an die vertikalen Profile gemessener oder simulierter Wassertemperaturen
angepasst (Kapitel 5.4).

Der Vergleich dieser Kennwerte fir die Referenz-Simulation und die Messwerte zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung in der Lage des Metalimnions (Wendepunkt der Sigmakurve) in den
Monaten Juni bis Oktober (Abb. 10.1a). Das Metalimnion liegt bei der Referenzsimulation im
Sommer geringflgig tiefer als bei den Messungen, im Herbst jedoch etwas hoéher. Die
Metalimniontiefen von etwa Juni bis Oktober unterscheiden sich von Jahr zu Jahr nur wenig, was
an der geringen Streubreite der nach Monaten verglichenen Werte erkennbar ist. Die Winterwerte
schwanken dahingegen sehr und haben eine héhere Bestimmungsunsicherheit, da in dieser
Jahreszeit oft keine klare Sprungschicht bzw. mehrere Sprungschichten in den
Temperaturprofilen erkennbar sind.

Die maximalen Temperaturgradienten der angepassten Sigmakurven erreichen im Sommer
Werte um 1°C/m. Die Werte der Referenzsimulation sind gegeniiber den Messungen bis Juli
niedriger, danach hoéher. Die simulierte Temperaturdifferenz zwischen der Deckschicht und dem
Hypolimnion unterscheidet sich im Winter kaum von den Messungen. Von Mai bis Juli sind die
simulierten Werte geringfuigig niedriger, danach bis Jahresende merklich héher. Die Ergebnisse
zeigen insgesamt eine gute Ubereinstimmung zwischen der Referenzsimulation und den
Messungen. Allerdings erfolgt im Modell die herbstliche Auskihlung verzégert.

Der Vergleich der Referenzsimulation mit dem Szenario, in welchem die Lufttemperaturen um
+2°C erhoht wurden, zeigt eine anndhernd unveranderte Lage der Sprungschicht (Abb. 10.2). Der
starkste Temperaturgradient in der Sprungschicht wird jedoch etwas starker und die Differenz
zwischen der Deckschicht und dem Hypolimnion erhéht sich. Der erhéhte Temperaturgradient in
der Sprungschicht und der héhere Temperaturunterschied zwischen Deckschicht und
Hypolimnion fiihren zu einer stabileren Schichtung des Sees im Erwarmungsszenario.

Bei einer um den Faktor 1,5 erhdhten Windstarke (vgl. Kapitel 8.4) liegt das Metalimnion deutlich
tiefer als in der Referenzsimulation (Abb. 10.3). Der starkste Temperaturgradient in der
Sprungschicht ist gegeniiber der Referenzsimulation etwa halbiert und es verringert sich der
Temperaturunterschied zwischen Deckschicht und Hypolimnion. Dies bedeutet, dass die starkere
windinduzierte Durchmischung zu einer geringeren Schichtungsstabilitit im Bereich der
Sprungschicht und einer dickeren durchmischten Deckschicht fiihrt.

Die Berucksichtigung von Zu- und Abflussmengen (vgl. Kapitel 7.4) fihrt in den Simulationen zu
keinen wesentlichen Anderungen in der Tiefe der Sprungschicht, jedoch zu merklich schwécheren
Temperaturgradienten (Abb. 10.4). Der Zufluss schichtet sich offensichtlich im Bereich der
Sprungschicht ein und erhoht dort die vertikale Durchmischung. Die Temperaturdifferenz
zwischen der Deckschicht und dem Hypolimnion &ndert sich nur geringflgig.
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Abb. 10.1: Mittlerer saisonaler Verlauf der Lage der Sprungschicht (a), des starksten

Temperaturgradienten (b) und der Temperaturdifferenz zwischen Deckschicht und
Hypolimnion (c). Die Werte wurden aus den Wassertemperaturwerten der Messungen
(blau) und der Referenzsimulation (rot) berechnet fur den Zeitraum vom 1.1.1960 bis
31.3.2007. Die Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte
die Ubrigen Werte. Die Querlinie kennzeichnet den Median.
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Abb. 10.2: Mittlerer saisonaler Verlauf der Lage der Sprungschicht (a), des starksten

Temperaturgradienten (b) und der Temperaturdifferenz zwischen Deckschicht und
Hypolimnion (c). Die Werte wurden aus den Wassertemperaturwerten der Referenz-
simulation (blau) und der Simulation mit um +2°C erhohten Lufttemperaturen (rot)
berechnet fir den Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007 (vgl. Kapitel 8.1, zweiter
Lauf). Die Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die
Ubrigen Werte. Die Querlinie kennzeichnet den Median.
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Abb. 10.3: Mittlerer saisonaler Verlauf der Lage der Sprungschicht (a), des starksten
Temperaturgradienten (b) und der Temperaturdifferenz zwischen Deckschicht und
Hypolimnion (c). Die Werte wurden aus den Wassertemperaturwerten der Referenz-
simulation (blau) und der Simulation mit einer um den Faktor 1,5 erhéhten Windstarke
(rot) berechnet fir den Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Die Balken geben die
beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die Gbrigen Werte. Die Querlinie
kennzeichnet den Median.
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Abb. 10.4: Mittlerer saisonaler Verlauf der Lage der Sprungschicht (a), des starksten
Temperaturgradienten (b) und der Temperaturdifferenz zwischen Deckschicht und
Hypolimnion (c). Die Werte wurden aus den Wassertemperaturwerten der
Referenzsimulation (blau) und der Simulation, in welcher Zufluss- und Abflusswerte
berlicksichtig wurden (rot), berechnet fiir den Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007.
Die Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die Gbrigen
Werte. Die Querlinie kennzeichnet den Median.
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11 Diskussion

Ein dreidimensionales hydrodynamisches Modell zum Bodensee wurde mit Hilfe der
Simulationssoftware Delft3D Flow entwickelt und zur Berechnung der thermischen und
hydrodynamischen Vorgange angewandt. Als Antriebs- und Verifizierungsdaten standen
langjahrige meteorologische und hydrophysikalische Messreihen zur Verfligung, welche die
Simulation Gber einen Zeitraum von etwa 47 Jahren erméglichten.

Das Hauptziel der Untersuchungen war es die thermische Entwicklung des Bodensees
nachzubilden und die Abhangigkeit hydrophysikalischer Abldufe von den Antriebsdaten durch
geeignete Szenarien zu untersuchen. Auf der Grundlage solcher Untersuchungen lassen sich
Einflisse klimatischer Veranderungen auf die hydrophysikalischen Abldufe abschatzen. Im Fokus
der Untersuchungen standen die winterlichen vertikalen Transportvorgdnge, welche stark durch
den Wéarmeaustausch tber die Seeoberflaiche bestimmt werden. Bei der Anpassung des Modells
wurde daher insbesondere auf die realistische Abbildung der winterlichen Temperaturverhéltnisse
im See geachtet.

Die bendtigten Rechenzeiten machten es erforderlich, die Beckenform des Sees stark zu
vereinfachen. Vergleichsrechnungen mit feiner aufgelésten Modellen zeigten jedoch keine
bedeutenden Unterschiede bei den simulierten Wassertemperaturen. Kleinskalige Prozesse, wie
etwa die Ausbreitung von Flusswasserfahnen, konnten mit diesem Modell nicht abgebildet
werden. Es wurde angenommen, dass deren Einfluss auf den Gesamtsee in der langjéhrigen
Betrachtung von untergeordneter Bedeutung ist. Zur Wirkung der Zuflisse wurde eine
vereinfachte Vergleichsrechnung durchgefiihrt, welche zwar auf eine erhéhte Durchmischung im
Bereich der Sprungschicht hindeuten, jedoch keine wesentlichen Auswirkungen auf die
winterliche vertikale Durchmischung oder die Warmeaustauschprozesse erkennen lassen.

Das Windfeld war in den hier durchgefiihrten Simulationen fiir den gesamten See einheitlich. Zur
Berilcksichtigung der Windwirkung auf die vertikalen Durchmischungsprozesse und den
Warmeaustausch war dieser ausreichend, wéhrend die realititsnahe Nachbildung des
Strémungsmusters, welche ein horizontal aufgeléstes genaueres Windfeld benétigt, nicht Inhalt
dieser Arbeit war.

Die in den Windmessdaten identifizierten Inhomogenitaten hatten auf die Simulationsergebnisse
deutlichen Einfluss. Um diese Stoéreinflisse zu reduzieren, wurde durch geeignete
Transferfunktionen eine Angleichung der Hauptwindrichtung und der Haufigkeitsverteilung der
Windstarken innerhalb der Windzeitreihen durchgefihrt. Diese Anpassung flhrte zu einer
erheblichen Verbesserung der Modellergebnisse.

Da die winterlichen vertikalen Austauschvorgédnge sehr empfindlich von den
Temperaturverhaltnissen abhidngen, musste besonders auf eine realitdtsnahe Abbildung des
Warmeaustauschmodells geachtet werden. Hier zeigte sich, dass ohne eine Anpassung der
Winddatenreihe keine zufriedenstellenden Ergebnisse erreicht werden konnten. Als mégliche
Ursache wurde in Betracht gezogen, dass die von der Station Konstanz verwendete
Lufttemperaturzeitreihe nicht hinreichend reprasentativ ist fir den Gesamtsee. Ein Vergleich
dieser Messdaten mit Lufttemperaturwerten, welche Uber der Seeoberflache gemessen wurden,
zeigte auf, dass die Luft Uber dem See im Sommer im Mittel kiihler und im Winter warmer ist. Um
diesen Effekt zu imitieren wurden die Lufttemperaturen der Station Konstanz mit einer
Filterfunktion auf der Basis von gleitenden Mittelwerten umgerechnet, wobei die durchgefihrte
Verédnderung jedoch starker war als die Temperaturabweichung im Messdatenvergleich. Es
erscheint daher wahrscheinlich, dass weitere Einflisse die Anpassung des Wé&rmeaustausch-
modells erschwerten. Moglicherweise muss das verwendete Warmeaustauschmodell erweitert
werden, um fir die Verhaltnisse am Bodensee besser geeignet zu sein, da die Hauptanwendung
der Modellsoftware vorwiegend in maritimen oder kiistennahen Bereichen zu finden ist, also bei —
im Gegensatz zum Bodensee — eher windstarken Verhdltnissen. Als Fortentwicklung des



102 Modellunterstitzte Untersuchungen zum Einfluss des Klimas auf den Bodensee (n—'

Warmeaustauschmodells wurde daher von den Modellentwicklern eine Warmeaustausch-
komponente implementiert, welche einen windunabhdngigen konvektiven Warmeaustausch
abbildet. Diese Modellerweiterung konnte jedoch in den hier durchgeflihrten Arbeiten nicht mehr
angewandt werden.

Das angepasste Modell bildet die beobachteten Wassertemperaturen des Bodensees uber fast
funf Jahrzehnte weitgehend gut ab. Abweichungen finden sich vor allem im oberen Bereich in der
geschichteten Zeit: Oberflachennah sind die Temperaturen im Sommer im Modell etwas kuhler
und die Sprungschicht liegt geringfiigig tiefer. Im Herbst kiihlt der Modellsee etwas zu langsam
aus. Die winterlichen Temperaturen decken sich jedoch, bedingt durch die Modellanpassung,
sehr gut mit den Messwerten.

Die berechneten Warmefliisse sind weitgehend in guter Ubereinstimmung mit anderen
Literaturwerten. Der Verdunstungswarmefluss wird jedoch sehr wahrscheinlich unterschatzt. Fir
den winterlichen Warmeaustausch ist er jedoch von geringer Bedeutung.

Das Modell errechnet fiir die Wirbeldiffusivitat in der geschichteten Zeit ein ahnliches vertikales
Profil, wie es die Messung mit einer Mikrostruktursonde lieferte. Im Deckschichtbereich und im
tieferen Hypolimnion waren die simulieren und gemessenen Werte ahnlich. Im Bereich von 20 bis
100 m liefert das Modell sehr niedrige Werte. Eine Vergleichsimulation mit einer festgesetzten
Hintergrunddiffusivitat von 10°m%s, wie sie als Minimalwert aus dem Messprofil entnommen
wurde lieferte jedoch keine bedeutenden Simulationsunterschiede.

Die Untersuchung, welche Zeit (Einschwingzeit) das Modell benétigt, bis sich die simulierten
Temperaturverhéltnisse bei unterschiedlichen Startbedingungen aneinander angeglichen haben,
zeigen, dass bei einer realitdtsnahen Festlegung der Anfangsbedingungen kaum eine
Einschwingzeit berlicksichtigt werden muss. Die Angleichung der Temperaturen im Tiefenwasser
erfolgt vorwiegend wéahrend der winterlichen vertikalen Durchmischung. Mehrjdhrige Phasen
schwacher vertikaler Durchmischung verzégern daher den Temperaturausgleich.

Die Zielsetzung bei den Simulationsrechnungen mit unterschiedlichen meteorologischen
Antriebsszenarien war, aufzuzeigen, wie sich die Veradnderungen auf die Temperatur-,
Schichtungs- und Durchmischungsprozesse im See auswirken. Ausgehend von einer
Referenzsimulation, welche die gemessenen Wassertemperaturen realitatsnah simuliert, wurden
Szenarien berechnet, bei welchen jeweils nur ein meteorologischer Antriebsparameter veréndert
wurde, da bei einer Uberlagerung mehrerer Verdnderungen der Zusammenhang zwischen
Ursache und Wirkung schwieriger oder auch gar nicht mehr zu erkennen ist.

Bei den Szenarien mit konstanter Erhdhung oder Verringerung der Lufttemperaturen entspricht
die Temperaturdnderung der oberen Wasserschicht im Mittel in etwa jener der Luft. Zur Tiefe hin
fallt die Anderung jedoch schwécher aus, so dass sich der Temperaturunterschied zwischen
Deckschicht und Hypolimnion erhéht. Infolge der vertikal unterschiedlichen Erwarmung erhoéht
sich die Stabilitdt der Schichtung, einerseits auf Grund des hdheren vertikalen
Temperaturunterschieds und andererseits auf Grund der insgesamt héheren Temperaturen: Ein
héherer Temperaturunterschied bedeutet einen hdheren Dichteunterschied. Bei hoéheren
Temperaturen ergibt sich auf Grund der nicht-linearen Temperaturabhangigkeit der Dichte des
Wassers bei gleicher Temperaturdifferenz ein héherer Dichteunterschied.

Eine stabilere Schichtung bei sonst gleichen Verhéltnissen fuhrt zu einer verringerten vertikalen
Durchmischung. Bei den Szenarien erhohter Lufttemperaturen erwarmt sich das Tiefenwassers
daher langsamer. Da warmere Hypolimniontemperaturen die winterliche Durchmischung
beginstigen, stellt der langsamere Temperaturanstieg einen zuséatzlichen Wirkmechanismus dar,
der sich hinderlich auf die winterliche vertikale Durchmischung auswirkt.

Auch innerhalb des Hypolimnions kénnen vertikale Temperaturgradienten eine wichtige Rolle fiir
die Durchmischung des Wasserkérpers darstellen. In mehrjdhrigen Phasen ausbleibender
Tiefenwasserdurchmischung zeigte sich im Szenario mit um +4°C erhéhten Lufttemperaturen,
dass sich ein Temperaturgradient innerhalb des Tiefenwasserkérpers bildete, der eine merkliche
Verringerung der vertikalen Wirbeldiffusivitdt bewirkte und somit eine schwéchere vertikale
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Durchmischung. Da eine verstdrkte Schichtung innerhalb des Hypolimnions den vertikalen
Austausch abschwacht, beglinstigt diese beispielsweise die Bildung von Sauerstoffdefiziten in
den unteren Wasserschichten.

Auf Grund der Saisonalitdt der Schichtungs- und Durchmischungsvorgénge ist bei der
Veradnderung der Lufttemperaturen eine jahreszeitlich unterschiedliche Wirkung zu erwarten.
Daher wurden Szenarien untersucht, in welchen eine konstante Temperaturanderung nur fiir
jeweils ein bestimmtes Quartal im Jahr durchgefiihrt wurde. Diese Berechnungen zeigen, dass
die Hypolimniontemperaturen im Wesentlichen durch die Lufttemperaturen im Winterquartal
(Dezember bis Februar) bestimmt werden. Bei einer Temperaturerhéhung im Sommer zeigt sich
deutlich eine Schichtungsstabilisierung im Metalimnionbereich, welche u.a. durch eine auffallig
geringe Temperaturzunahme oder sogar -abnahme unterhalb der Sprungschicht erkennbar wird.

Neben Szenarien mit gednderten mittleren Temperaturverhaltnisse wurden auch Simulationen zu
einer verdnderten Variabilitat der Lufttemperaturen durchgefiihrt. Hierbei wurden die gegenlber
einem gleitenden Monatsmittel sich ergebenden Abweichungen der Tagesmittelwerte verstarkt
oder abgeschwécht. Eine erhohte Variabilitdt fihrte im Frihjahr zur Ausbildung eines etwas
kUhleren Bereiches unterhalb der Deckschicht, der im Sommer zun&chst fortbesteht und sich
dann allmahlich auflést. Ein Interpretationsversuch hierzu basiert auf der Temperaturabhdngigkeit
der Dichte des Wassers: Verstarkte Kaltphasen transportieren demnach im Frihjahr kihleres
Wasser, das sich an der Oberfliache bildet, unter die Deckschicht, wahrend verstarkte
Warmphasen zu einer erhéhten Schichtungsstabilitdt fihren und damit zu einer geringeren
vertikalen Vermischung. Die Temperaturen des Tiefenwassers zeigen bei den Szenarien
gednderter Lufttemperaturvariabilitdt kaum Verédnderungen, woraus auf eine geringe Bedeutung
dieser Szenarien fir die winterliche Tiefenwassererneuerung geschlossen werden kann.

Szenarien in welchen die Windstarkezeitreihen durch einen konstanten Faktor veréndert wurden,
zeigen eine Verstarkung der vertikalen Durchmischung bei starkeren Winden. Wahrend der
Schichtungsperiode flacht sich hierdurch der Temperaturgradient im Metalimnion ab, wahrend im
Tiefenwasser ein steilerer Anstieg des Temperaturverlaufs zwischen den Durchmischungs-
ereignissen erkennbar wird. Diese Hypolimnionerwdrmung beginstigt die winterliche
Durchmischung. Der Gesamtwarmeaustausch wird durch den Wind verstérkt, so dass der See im
Sommer mehr Warme aufnimmt und im Winter mehr Warme abgibt.

Saisonal wirkt sich eine veranderte Windstarke sehr unterschiedlich aus. Im Winter bewirkt der
Wind eine erhdhte Auskihlung, welche zusammen mit einer verstarkten turbulenten
Durchmischung den vertikalen Tiefenwasseraustausch beglnstigt. Ein stérkerer Wind im
Frihjahrsquartal (M&rz bis Mai) fihrt zu einer Erwadrmung des Tiefenwassers, welche sich
dadurch erklaren lasst, dass der stérkere Wind in der Phase der einsetzenden Erwdrmung bei
noch schwacher Schichtung mehr Warme in die Tiefe des Sees einmischen kann. Im Sommer
und Herbst beschrankt sich die Wirkung der Windstarkednderung im Wesentlichen auf die
Deckschicht bis ins Metalimnion, wo sich bei stdrkerem Wind der vertikale Wasser- und Warme-
austausch erhéht, was u.a. zur Abschwéchung des Temperaturgradienten in der Sprungschicht
flhrt.

Auch die Windrichtung hat erheblichen Einfluss auf die vertikalen Durchmischungsvorgange.
Szenarien, in welchen das Windfeld jeweils um einen bestimmten Winkel gedreht wurde, zeigen,
dass die vertikale Durchmischung insbesondere dann sehr hoch ist, wenn die Hauptwindrichtung
etwa entlang der Langsachse des Sees ausgerichtet ist. Die geringste Anderung ergab sich bei
einer Umkehr der Windrichtung (180°). Bei diesen Szenarien zeigte sich zudem, dass die
verwendeten Windrichtungszeitreihen noch heterogen sind, was aus der fir verschiedene
Zeitabschnitte unterschiedlichen Wirkung der Windrichtungsdrehung erkennbar ist.

Veranderungen der relativen Luftfeuchte wirken sich vorwiegende in den oberen Wasserschichten
aus. Durch den geénderten Verdunstungswarmefluss fuhrt eine erhéhte Luftfeuchte zu warmeren
Wassertemperaturen und umgekehrt. Um eine bedeutende Anderung zu bekommen, muss die
Feuchte jedoch relativ stark gedndert werden. Der bei moderaten Anderungen relativ geringe
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Einfluss der Luftfeuchte auf die Tiefenwassertemperaturen dirfte darauf zurlickzufiihren sein,
dass im Winter der Verdunstungswarmefluss von geringer Bedeutung ist.

Verédnderungen bei den Zeitreihen zur Wolkenbedeckung fiihren vor allem in den Sommer-
monaten in den oberen Wasserschichten zu Abweichungen von der Referenzsimulation, da in
dieser Zeit die Strahlungsterme, welche vom Bedeckungsgrad beeinflusst werden, im
Warmeaustauschmodell von sehr hoher Bedeutung sind. Eine verminderte Wolkenbedeckung
fuhrt zu einer Erwarmung und umgekehrt. Der Einfluss auf die Tiefenwassertemperaturen und die
winterliche vertikale Durchmischung ist jedoch sehr gering.

Da bei den Szenarienberechnungen die fur die verdnderten Antriebsverhéltnisse passenden
Anfangsbedingungen zunéachst nicht bekannt sind, wurden die Startbedingungen in der Regel wie
bei der an die Messdaten angepassten Referenzsimulation gewahlt. Um abzuschatzen, nach
welcher Zeit das Modell sich an die verdnderten Randbedingungen angepasst hat, wurden fir
einige Szenarien Vergleichsrechnungen durchgefihrt, bei welchen der Zustand gegen Ende der
Simulation als Anfangszustand fir den neuen Modelllauf verwendet wurde. Mit dieser
Untersuchung wurde deutlich, dass insbesondere bei Szenarien, welche zu einer seltenen
winterliche Durchmischung fuhren, die Einschwingphase des Modells sehr lange dauern kann. Im
Szenario mit einer Temperaturerhéhung um +4°C waren es ca. 25 Jahre.

Der Einfluss veranderter Lufttemperaturen auf die winterliche vertikale Durchmischung wurde mit
Tracer-Simulationen naher untersucht, da die Temperaturverlaufe im Tiefenwasser nur einen
groben Hinweis auf die Durchmischungsintensitat. Der Modellsee wurde hierfir zum Herbst eines
jeden Jahres mit einer fiktiven konservativen Substanz (Tracer) numerisch so markiert, dass ein
vertikaler Konzentrationsgradient gegeben war. Die Durchmischung dieses Tracers im Verlauf
einer Wintersaison ldsst auf die Intensitdt der vertikalen Durchmischung schlieRen. Die
Modellergebnisse kdnnen zudem mit Durchmischungskennwerten verglichen werden, welche aus
Orthophosphat-Messungen abgeleiteten wurden. Dieser Vergleich zeigt eine hinreichende Uber-
einstimmung der Durchmischungskennwerte, was die gute Eignung des Modells fir die
Untersuchung des winterlichen Tiefenwasseraustauschs belegt. In Jahren mit einer guten
vertikalen Durchmischung erfolgt der Austausch des Wassers in den untersten Schichten in den
Simulationen sehr abrupt innerhalb eines oder weniger Tage im Zeitbereich von Januar bis Méarz.
Dies ist in guter Ubereinstimmung mit Messungen, mit welchen tatséchlich ein sehr rascher
Austausch des Tiefenwassers beobachtet wurde.

Die Tracer-Simulationen wurden fir die Szenarien mit konstanter Temperaturdnderung
durchgefiihrt und gegeneinander verglichen. Die Vergleiche zeigen, dass sich infolge erhdhter
winterlicher Lufttemperaturen die vertikale Durchmischung abschwacht. Hierdurch werden zudem
mehrjdhrige Phasen unzureichender Tiefenwassererneuerung wahrscheinlicher. Die Modelle
bestatigen damit Ergebnisse aus der Analyse von Messdaten: Wahrend der im Mittel kalteren
Jahre vor etwa 1988 war die Durchmischung meist gut, wahrend sie danach bei im Mittel etwa
1°C warmeren Temperaturen deutlich hdufiger schwach ausfiel (Wahl 2007).

Fiur das Okosystem des Sees ist die von der vertikalen Durchmischung abhangige Sauerstoff-
erneuerung von hoher Bedeutung, da hiervon einerseits die Lebensbedingungen im Tiefenwasser
und im Benthos beeinflusst werden, andererseits aber auch Ricklésungsprozesse aus dem See
von den Redox-Verhéltnissen abhangen. Eine Temperaturdnderung im Hypolimnion kann aber
auch direkte Auswirkungen auf die Organismen haben, z.B. fir auf dem Sediment abgelegte
Fischeier, deren Entwicklungsdauer temperaturabhangig ist.

Die mit dem Modell durchgefiihrten Untersuchungen zum Einfluss veranderter meteorologischer
Verhéltnisse wurden unter der Annahme durchgefihrt, dass die wesentlichen Prozesse, welche
die Temperaturverhdltnisse, die Auspragung der thermischen Schichtung sowie die
Tiefenwassererneuerung bestimmen, vom Modell hinreichend gut abgebildet werden. Von
untergeordneter Bedeutung wurden z.B. der Einfluss der Flusswasserfahnen oder seitlicher
Dichtestrémungen, welche sich durch eine schnellere Auskihlung des Wassers in den
Flachwasserbereichen bilden, angesehen. Daflr, dass diese nicht berticksichtigten Prozesse im
Beobachtungszeitraum  (1961-2007) tatsdchlich eine geringe Bedeutung fir die
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hydrophysikalischen Untersuchungen in dieser Arbeit hatten, spricht, dass das verwendete Modell
die beobachteten Wassertemperaturen realitdtsnah abbilden konnte. Dies erlaubt jedoch noch
keine extrapolierende Aussage darlber, welche Bedeutung diese Prozesse bei einem
veranderten Klima haben kénnten. Eine Abschatzung hierzu kann mit hochaufgelésten Modellen
durchgefuhrt werden.

Auf Grund der hohen Bedeutung der thermischen Schichtung fiir den vertikalen Stoffaustausch
und die biologischen Prozesse wurde eine Methode entwickelt, um Eigenschaften der
Sprungschicht quantitativ zu beschreiben. Durch die Anpassung einer Sigmafunktion an die
vertikalen Temperaturprofile charakteristische Kennwerte zur Sprungschicht errechnet werden,
wie etwa zur vertikalen Lage oder zum maximalen Temperaturgradienten. Mit dieser Methode
wurden die Sprungschichteigenschaften der Referenzsimulation mit jenen verglichen, die aus
Messungen abgeleitet wurden. Zudem wurden verschiedene Modellszenarien gegeneinander
verglichen.

Die Lage der simulierten und der ,gemessenen® Sprungschicht unterscheidet sich nur wenig. Der
Auf- und Abbau des Temperaturgradienten ist bei den Simulationen im Jahresverlauf etwa um
einen Monat verzdgert, erreicht aber im Sommer den gleichen Maximalwert von etwa 1,0 °C/m
wie in den Messzeitreihen.

Das Szenario mit einer um +2°C erhdhten Lufttemperaturzeitreihe flhrte nur zu geringen
Anderungen in der Lage der Sprungschicht, jedoch zu einem merklichen Anstieg der
Temperaturgradienten und einem erhéhten Temperaturunterschied zwischen der Deckschicht
und dem Hypolimnion. Die erhohte Lufttemperatur bewirkt demnach eine stabilere thermische
Schichtung im Metalimnion. Einen ebenfalls sehr deutlichen Einfluss auf die Schichtungsstabilitét
in der Sprungschicht hat Erhéhung der Windstéarke um beispielsweise 50%: Diese flhrte zu einer
Halbierung des maximalen Temperaturgradienten und ein Absenken der mittleren Lage der
Sprungschicht. Auch im Szenario, das in vereinfachter Weise die Zufliisse beriicksichtigt, sind die
Temperaturgradienten in der Sprungschicht abgeschwacht, wahrend die Lage der Sprungschicht
jedoch kaum von der Referenzsimulation abweicht.

Die Untersuchungen in dieser Arbeit basieren auf einem hydrodynamischen Modell, das in vieler
Hinsicht starke Vereinfachungen der realen Vorgéange beinhaltet. Die Ergebnisse zeigen jedoch,
dass mit der gewahlten Herangehensweise viele Zusammenhdnge zwischen den
meteorologischen Antriebskraften und den Abldufen im See gut analysiert und somit besser
verstanden werden kénnen. Gegenilber eindimensionalen Modellen kann das hier verwendete
dreidimensionale Modell den Einfluss der Form und der Ausrichtung des Seebeckens besser
berticksichtigen, wie sich beispielsweise bei den Untersuchungen zur Windrichtung zeigte. Die
Fortentwicklung der Modelle und der Rechnerleistungen wird kinftig auch fir Langzeit-
untersuchungen eine weitere Verfeinerung des Modellgitters ermdglichen, so dass beispielsweise
Zuflisse und Flachwasserprozesse besser beriicksichtigt werden kénnen. Weiterentwicklungs-
moglichkeiten liegen zudem in der Optimierung des Warmeflussmodells und in der Anwendung
von horizontal aufgelésten Windfeldern.
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Bei den Tracer-Experimenten wurde im Simulationszeitraum jahrlich zum
1. Oktober ein fiktiver konservativer Markierungsstoff (Tracer) in den See
eingebracht, wie hier farblich dargestellt. Die Konzentration ist dimensionslos im
Wertebereich zwischen 0 und 100 angegeben. Die Graphik stellt einen
Querschnitt des Sees im Bereich der gréfdten Tiefe dar, wobei links das Sudufer
und rechts das Nordufer liegt. ... 44
Beispiel fur die Anpassung einer Sigmafunktion (rot) an vertikale Profile der
Wassertemperatur (schwarze Kreise). Links: Messwerte vom 3.7.2006 bei der
Seemitte-Messtation. Rechts: Modellergebnisse der Referenzsimulation fir
dasselbe Datum. Die grauen Kreise extrapolieren die Deckschichttemperatur
Uber die Seeoberflache hinaus, wodurch sich die statistische Unsicherheit bei
der Anpassung der Sigmafunktion verringert. ..........ccccccooiiiiiiiiiiiiiii e, 45
Gegenlberstellung der  simulierten  (rot) und gemessenen (blau)
Wassertemperaturen in unterschiedlichen Tiefen (Tiefenangabe links neben den
Graphiken). Die griine Kurve stellt die Abweichung der Simulation von den
Messungen dar. Zeitraum: 17.4.1961 bis 19.3.2007. Messfrequenz variierend: 1
bis 4 Messungen pro MONAt. ........cccoooeiiiiiiiicie e 48
Nach Jahren und Tiefenstufen getrennte Darstellung der Temperaturabweichung
der Referenzsimulation von den Messwerten im Zeitraum 17.4.1961 bis
19.3.2007. Die Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen
Punkte die Gbrigen Werte. Die rote Linie kennzeichnet den Median......................... 49
Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte Darstellung der
Temperaturabweichung der Referenzsimulation von den Messwerten flr den
Zeitraum 17.4.1961 bis 19.3.2007. Die Balken geben die beiden mittleren
Quartile an, die schwarzen Punkte die Ubrigen Werte. Die rote Linie
kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht distanztreu. ............c...ccoee. 49
Mittlere monatliche Warmeflisse der Referenzsimulation fir den Zeitraum 1961
bis Marz 2007. Der Gesamtwarmefluss (a) errechnet sich nach Qu: = Qs - Qep -
Qev - Qq aus der kurzwelligen Nettoeinstrahlung der Sonne Qg, (b), der
effektiven langwelligen Rickstrahlung Q. (c), dem konvektiven Warmefluss Q.
(d) und dem Verdunstungswarmefluss Qey (€). «.ovvvvvreeeeeiiiiiiiiiiieee e 50
Mittlere monatliche Temperaturen der obersten Wasserschicht (schwarz) der
Referenzsimulation und der Luft (grau) fir den Zeitraum 1.1.1961 bis 31.3.2007. ... 51
Links: Logarithmierte vertikale Wirbeldiffusivitat D, der Referenzsimulation im
Zeitbereich vom 1.1.2000 bis 31.3.2007 in der Mitte des Sees. Der Oktober 2005
ist fur den Vergleich mit der Messung vom 25.10.2005 (rechte Graphik)
hervorgehoben. Die mittlere Graphik stellt die fir das Messdatum simulierten
Wirbeldiffusivitatswerte dar...............c 52
Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit einer vertikalen
Hintergrunddiffusivitat von 10° m#s gegeniiber der Referenzsimulation (Tre) fir
den Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Farbcodierte Darstellung der
Differenz AT = T-Trer. Unten: Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte
Darstellung von AT. Die Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die
schwarzen Punkte die Ubrigen Werte. Die rote Linie kennzeichnet den Median.
Die Tiefenskala ist nicht distanztreu. ... 53
Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T) mit einem fein
aufgeldsten Gitter quadratischer Gitterzellen von 1x1 km? Grél3e gegenlber der
Referenzsimulation (Tre) flr den Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben:
Farbcodierte Darstellung der Differenz AT = T -Trer. Mitte: Nach Monaten und
Tiefenstufen getrennte Darstellung von AT. Die Balken geben die beiden
mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die Ubrigen Werte. Die rote Linie
kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht distanztreu. Unten: T™ (rot),
Tref (blau) und AT (griin) in 250 M Tiefe......ccooeiiiiiiiicec s 56
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7.2:

7.3:

7.4:

7.5:

8.1:

8.2:

8.3:

8.4:

Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T") mit nicht modifizierten
Lufttemperaturen gegenlber der Referenzsimulation (Tref) flir den Zeitraum vom
1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Farbcodierte Darstellung der Differenz AT = T -
Trer. Mitte: Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte Darstellung von AT. Die
Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die Ubrigen
Werte. Die rote Linie kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht
distanztreu. Unten: T (rot), Trer (blau) und AT (griin) in 250 m Tiefe. ..........ccocuen.....
Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit nicht angepassten
Windstarke- und Windrichtungsdaten gegentiber der Referenzsimulation (Tgrer)
fir den Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Farbcodierte Darstellung
der Differenz AT = T-Tgrer. Unten: T' (rot), Trer (blau) und AT (griin) in 250 m
1= = T
Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit Zu- und Abfluss
gegenuber der Referenzsimulation (Tgrer) fur den Zeitraum vom 1.1.1960 bis
31.3.2007. Oben: Farbcodierte Darstellung der Differenz AT = T -Trer. Mitte:
Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte Darstellung von AT. Die Balken
geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die tbrigen Werte.
Die rote Linie kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht distanztreu.
Unten: T (rot), Trer (blau) und AT (griin) in 250 m Tiefe. .....ouooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen
Links: Temperaturverldufe in 250 m Tiefe von 17 L&ufen (rot), welche in jedem
zweiten Jahr von 1960 bis 1992 zum Jahresbeginn mit einer Wassertemperatur
von 10°C (a) bzw. 0°C (b) in der gesamten Wassersaule begannen. Die
Temperaturen gleichen sich im Verlauf mehrerer Jahre an den Referenzlauf
(blau, nur teilweise erkennbar) an. Rechts: Abweichung dieser Simulationslaufe
von der Referenzzeitreihe. Die Zeitachse beginnt hier jeweils mit dem
SIMUIALIONSSTAIT. ... e e
Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T) mit um -0.4°C
verminderten  Lufttemperaturen und daran angepassten Startbedingungen
gegenlber der Referenzsimulation (Tre) flr den Zeitraum von 1.1.1960 bis
31.3.2007. Oben: Farbcodierte Darstellung der Differenz AT = T -Trer. Mitte:
Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte Darstellung von AT. Die Balken
geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die Ubrigen Werte.
Die rote Linie kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht distanztreu.
Unten: T (rot), Trer (blau) und AT (griin) in 250 m Tiefe.......cocoovovveeeeeeeeeeeeeeeen
Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit um +1.0°C erhdhten
Lufttemperaturen und daran angepassten Startbedingungen gegeniber der
Referenzsimulation (Tref) flr den Zeitraum von 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben:
Farbcodierte Darstellung der Differenz AT = T -Tre. Mitte: Nach Monaten und
Tiefenstufen getrennte Darstellung von AT. Die Balken geben die beiden
mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die Ubrigen Werte. Die rote Linie
kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht distanztreu. Unten: T  (rot),
Tres (blau) und AT (griin) in 250 m Tiefe. ..o
Vergleich der Wassertemperaturen in 250 m Tiefe von zwei Simulationen mit
einer um  +4°C  erhoéhten Lufttemperatur aber unterschiedlichen
Wassertemperaturen zum Beginn der Berechnung: Der erste Modelllauf (blau)
verwendet dieselben Anfangswerte, wie die Referenzsimulation. Der zweite
Modelllauf (rot) verwendet die Temperaturverhéltnisse, welche sich im ersten
Lauf zum 1.1.2007 ergaben (7,0°C in 250 m Tiefe). Die Simulationen decken den
Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007 ab. Die Differenz AT = T auo— TrLaut der
beiden Temperaturzeitreihen ist griin dargestellt.............ccccooo i,
Haufigkeitsverteilung der taglichen Temperaturanderungen in 250 m Tiefe fir a)
die Referenzsimulation und b) das Szenario mit um +4°C erhdhten
Lufttemperaturen und Anfangswerten der Wassertemperaturen von 7,0°C in
250 m Tiefe. Der Wertebereich der Temperaturdnderung wurde zur besseren
Darstellung auf 107 bis 2,5:107 °C/Tag DEGrenzZt. ..........ccveeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens
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Abb. 8.5:

Abb. 8.6:

Abb. 8.7:

Abb. 8.8:

Abb. 8.9:

Abb. 8.10:

Abb. 8.11:

Abb. 8.12:

Oben: Wassertemperaturen in 150 und 250 m Tiefe fur das Szenario mit um
+4°C erhdhten Lufttemperaturen und Anfangstemperaturen von 7,0°C in 250 m
Tiefe. Mitte: Temperaturdifferenz zwischen den beiden Tiefenstufen. Unten:
Vertikal Uber den Tiefenbereich von 150 bis 250 m gemittelte Werte der
vertikalen Wirbeldiffusivitat D,”. Der Wertebereich von D,” wurde zur besseren
Darstellung auf 0 bis 0,023 m?/s begrenzt, da zeitweise sehr viel grélere Werte
auftreten (v.a. bei winterlichem Tiefenwasseraustausch).............ccccccoiiiiiiiienns
Saisonaler Verlauf des Gesamtwarmeflusses Qq (a), der effektiven langwelligen
Ruckstrahlung Q¢ (b), dem konvektiven Warmefluss Qg (c) und dem
Verdunstungswarmefluss Q,, (d) fir die Simulation mit um +1,0°C erh&hten
Lufttemperaturen und daran angepassten Startbedingungen (grau) gegeniiber
der Referenzsimulation (schwarz) fur den Zeitbereich vom 1.1.1960 bis
3.3, 2007 ..t e e e e e e —————aaa e e e e e ———teaaee e e e arranaaaaeaaaaan
Abweichung AT = T*-TRef der Wassertemperaturen der Simulationen mit saisonal
erhohter Lufttemperatur (T) gegeniiber der Referenzsimulation (Tre). Die
Lufttemperatur wurde in den Szenarien um 2°C fur jeweils ein Quartal erhéht
(Angabe links neben den Graphiken. DJF: Dezember bis Februar, usw.). ...............
Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit um +2°C erhéhten
Lufttemperaturen im Quartal Dezember bis Februar (DJF) gegeniber der
Referenzsimulation (Tgrer). Oben: Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte
Darstellung von AT = T -Trer. Wegen der anfanglichen ,Einschwingphase® bei T
wurde die statistische Auswertung erst ab 1.1.1970 bis 31.3.2007 durchgefihrt.
Die Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die
Ubrigen Werte. Die rote Linie kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht
distanztreu. Unten: T  (rot), Trer (blau) und AT (griin) in 250 m Tiefe fir den
Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007 . ...
Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit um +2°C erhéhten
Lufttemperaturen im Quartal Juni bis August (JJA) gegeniber der
Referenzsimulation (Trer): Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte Darstellung
von AT = T -Tges flir den Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Die Balken geben
die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die Ubrigen Werte. Die
rote Linie kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht distanztreu. ..............
Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit um den Faktor 0,5
erhéhter Variabilitdt gegenlber der Referenzsimulation (Trer) fUr den Zeitraum
vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Farbcodierte Darstellung der Differenz AT =
T*-TRef. Mitte: Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte Darstellung von AT. Die
Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die Ubrigen
Werte. Die rote Linie kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht
distanztreu. Unten: T (rot), Trer (blau) und AT (griin) in 250 m Tiefe.......c.cccveeeun.....
Saisonaler Verlauf des Gesamtwdrmeflusses Qi (@) und des konvektiven
Warmeflusses Q. (b) fir die Simulation mit einer um den Faktor 0,5 erhéhten
Variabilitat der Lufttemperatur (grau) gegeniber der Referenzsimulation
(schwarz) fur den Zeitbereich vom 1.1.1960 bis 31.3.2007..........cccceeeeiiiieiiie.
Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit einer um den Faktor
1,2 erhéhten Windstarke gegenliber der Referenzsimulation (Tgres) flUr den
Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Farbcodierte Darstellung der
Differenz AT = T-Tre. Mitte: Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte
Darstellung von AT. Die Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die
schwarzen Punkte die Ubrigen Werte. Die rote Linie kennzeichnet den Median.
Die Tiefenskala ist nicht distanztreu. Unten: T~ (rot), Trer (blau) und AT (griin) in
250 M I I i ————
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8.23:

Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit einer um den Faktor
0,8 verminderten Windstarke gegeniiber der Referenzsimulation (Trer) flir den
Zeitraum von 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Farbcodierte Darstellung der
Differenz AT = T-Tre. Mitte: Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte
Darstellung von AT. Die Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die
schwarzen Punkte die Ubrigen Werte. Die rote Linie kennzeichnet den Median.
Die Tiefenskala ist nicht distanztreu. Unten: T (rot), Trer (blau) und AT (griin) in
P2A5T O 40 T = - SRR 75
Saisonaler Verlauf des Gesamtwarmeflusses Qi (a), der effektiven langwelligen
Rickstrahlung Q. (b), dem konvektiven Warmefluss Qg (c) und dem
Verdunstungswarmefluss Q., (d) fur die Simulation mit einer um den Faktor 1,2
erhéhten Windstarke (grau) gegeniiber der Referenzsimulation (schwarz) fiir den
Zeitbereich vom 1.1.1960 bis 31.3.2007.......ccccoiiiiiiiie e 76
Abweichung AT = T*-TRef der Wassertemperaturen der Simulationen mit saisonal
veranderter Windstarke (T') gegeniiber der Referenzsimulation (Tge). Die
Windstarke wurde in den Szenarien um den Faktor 1,2 fir jeweils ein Quartal
erhéht (Angabe links neben den Graphiken. DJF: Dezember bis Februar, usw.). .... 77
Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T) mit geanderter
Windstarke gegeniiber der Referenzsimulation (Trer) in 250 m Tiefe flr den
Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. In der oberen Graphik wurde die
Windstérke im Quartal Dezember bis Februar (DJF) und in der unteren Graphik
im Quartal Marz bis April (MAM) um den Faktor 1,2 erhoht. T (rot), Trer (blau)
UNA AT = T =TRef (GFUN)- ettt ettt ee e ee e en e 78
Saisonaler Verlauf des Gesamtwarmeflusses Qi (@) und des konvektiven
Warmeflusses Q.. (b) fur die Simulation mit einer um den Faktor 1,2 erhéhten
Windstérke im Quartal Dezember bis Februar (DJF) (grau) gegenuber der
Referenzsimulation (schwarz) fir den Zeitbereich vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. ...... 78
Saisonaler Verlauf des Gesamtwarmeflusses Q: (a) und des konvektiven
Warmeflusses Q. (b) fur die Simulation mit einer um den Faktor 1,2 erhéhten
Windstérke im Quartal Marz bis Mai (MAM) (grau) gegeniber der
Referenzsimulation (schwarz) fiir den Zeitbereich vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. ...... 79
Saisonaler Verlauf des Gesamtwdrmeflusses Qi (@) und des konvektiven
Warmeflusses Q., (b) flr die Simulation mit einer um den Faktor 1,2 erhéhten
Windstérke im Quartal Juni bis August (JJA) (grau) gegeniber der
Referenzsimulation (schwarz) fiir den Zeitbereich vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. ...... 79
Saisonaler Verlauf des Gesamtwarmeflusses Qi (a) und des konvektiven
Warmeflusses Q., (b) fur die Simulation mit einer um den Faktor 1,2 erhéhten
Windstarke im Quartal September bis November (SON) (grau) gegenlber der
Referenzsimulation (schwarz) fiir den Zeitbereich vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. ...... 80
Schematische Darstellung zu den vorgenommenen Anderungen der
Hauptwindrichtung und deren Einfluss auf die vertikale Durchmischung. Dreht
man die Hauptwindrichtung in Seelédngsrichtung ist die Durchmischung stérker,
quer dazu hingegen SCAWECNET. ..........ooiiiiiii e 81
Abweichung AT = T-Trer der Wassertemperaturen der Simulationen mit
veranderter Windrichtung (T') gegeniiber der Referenzsimulation (Tge). Die
Windrichtungs-anderung ist links neben den Graphiken angegeben und erfolgte
M URNFZEIGEISIN. ..ttt e e e e e e e e e b e e e e e e e e e 82
Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T) mit um 270° in
Uhrzeigersinn gedrehter Windrichtung gegeniiber der Referenzsimulation (Tres)
in 250 m Tiefe fur den Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007: T (rot), Trer (blau)
UNA AT = T =TRef (GFUN). cveeeoeeeeceeeeeeeeeeeeeeee e ee s e e e e s e s e e e 83
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Abweichung AT = T-Tret der Wassertemperaturen der Simulationen mit
veranderter Luftfeuchte (T') gegeniiber der Referenzsimulation (Tge). Die
Szenarien (1) bis (6) sind rechts neben den Graphiken gekennzeichnet und im
Text beschrieben. Die unterschiedlichen Farbskalierungen in den Graphiken sind

AUl 01T [¢] 01 (=) o TP

Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T') mit einer reduzierten
relativen Feuchte, berechnet nach ry," = 0,9 rwm gegenlber der
Referenzsimulation (Tres) flr den Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben:
Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte Darstellung von AT = T -Tge. Die
Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die Gbrigen
Werte. Die rote Linie kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht
distanztreu. Unten: T (rot), Trer (blau) und AT (griin) in 250 m Tiefe.......coccovveeen.....
Saisonaler Verlauf des Gesamtwarmeflusses Qi (a), des konvektiven
Warmeflusses Q. (b), des Verdunstungswarmeflusses Q., (c) und der effektiven
langwelligen Rickstrahlung Qg (d) fir die Simulation mit einer reduzierten
relativen Feuchte, berechnet nach r,»" =0,9 ru, (grau), gegeniber der
Referenzsimulation (schwarz) fiir den Zeitbereich vom 1.1.1960 bis 31.3.2007.......
Abweichung AT =T -Tres der Wassertemperaturen der Simulationen mit
veranderter Wolkenbedeckung (T') gegentiiber der Referenzsimulation (Tref). Die
Szenarien (1) bis (4) sind rechts neben den Graphiken gekennzeichnet und im
Text beschrieben. Die unterschiedlichen Farbskalierungen in den Graphiken sind
ZUDEACKIEN. .
Vergleich der Wassertemperaturen der Simulation (T) mit einem
Bedeckungsgrad von 0% (Szenario 1) gegeniiber der Referenzsimulation (Trer)
fur den Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Nach Monaten und
Tiefenstufen getrennte Darstellung von AT = T-Trer. Die Balken geben die
beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die tbrigen Werte. Die rote
Linie kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht distanztreu. Unten: T’
(rot), Trer (blau) und AT (griin) in 250 m Tiefe. ..o
Vergleich der Wassertemperaturen der Simulaton (T) mit einem
Bedeckungsgrad von 100% (Szenario 4) gegeniiber der Referenzsimulation
(Trer) fur den Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Nach Monaten und
Tiefenstufen getrennte Darstellung von AT =T -Trer. Die Balken geben die
beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die Ubrigen Werte. Die rote
Linie kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht distanztreu. Unten: T
(rot), Trer (blau) und AT (grin) in 250 m Tiefe. ...
Saisonaler Verlauf des Gesamtwarmeflusses Qi (a), der kurzwelligen
Nettoeinstrahlung der Sonne Qs, (b), der effektiven langwelligen Rickstrahlung
Qe (c), des  konvektiven  Warmeflusses Qi (d) und des
Verdunstungswarmeflusses Qe (c) fir die Simulation mit einem Bedeckungsgrad
von 100% (Szenario 4) (grau) gegeniiber der Referenzsimulation (schwarz) fir
den Zeitbereich 1.1.1960 bis 31.3.2007. .........ovviieiiiiiieieee e
Tracer-Verteilung in einem Querschnitt an der tiefsten Stelle des Sees fir
unterschiedliche Zeitpunkte im Winterhalbjahr 1990/91, nachdem zum
1. Oktober 1990 die Markierung mit dem Tracer erfolgte. Die Bildsequenz zeigt
das Durchmischen des Tracers im Verlauf einer Wintersaison, in welcher die
vertikale Durchmischung vollstdndig war. Die Tracerkonzentration ist als
dimensionslose Grélie angegeben. Die Graphiken stellen einen Querschnitt des
Sees im Bereich der grofiten Tiefe dar, wobei jeweils links das Sudufer und
rechts das Nordufer liegt. ...........oeuiiiiiiiiiiii
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Abb. 9.2:

Abb. 9.3:

Abb. 9.4:

Abb. 10.1:

Abb. 10.2:

Abb. 10.3:

Abb. 10.4:

Verlauf der Tracer-Konzentration an der tiefsten Stelle des Modell-Sees in 250 m
Tiefe fur die Referenzsimulation fir jedes Jahr im Zeitraum Oktober 1960 bis
Oktober 2006. Der Tracer wurde jeweils zum Anfang Oktober hinzu gegeben.........
Indikatorwerte  zur  vertikalen  winterlichen  Durchmischung fir die
Referenzsimulation (Ztracer, rot) im Vergleich zu den aus Orthophosphat-
Messungen (Zornophosphat, 9riin) abgeleiteten Indikatorwerten (Wahl 2007). Bei
Zorthophosphat €Ntsprechen Werte tber ca. 0,8 einer guten Durchmischung. Ztracer
muss dahingegen bei einer guten Durchmischung nahezu 1 sein. ............cceevveennn.
Indikatorwerte Ztacer zur vertikalen winterlichen Durchmischung fir die
Referenzsimulation (x0°C) im Vergleich zu verschiedenen Szenarien gednderter
Lufttemperaturen (Anderungswerte links neben den Graphiken). Ein Indikatorwert
Zracer = 1 entspricht einer guten winterlichen vertikalen Durchmischung. Es muss
beachtet werden, dass die Simulationen mit denselben
Anfangswassertemperaturen gestartet wurden, wie die Referenzsimulation und
daher eine Anpassungszeit an die verdnderten Lufttemperaturverhaltnisse
benétigt wird. Beim Szenario mit + 4,0°C Erhéhung kann die Simulation ab etwa
1985 als angepasst betrachtet werden. ...,
Mittlerer saisonaler Verlauf der Lage der Sprungschicht (a), des starksten
Temperaturgradienten (b) und der Temperaturdifferenz zwischen Deckschicht
und Hypolimnion (c). Die Werte wurden aus den Wassertemperaturwerten der
Messungen (blau) und der Referenzsimulation (rot) berechnet fir den Zeitraum
vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Die Balken geben die beiden mittleren Quartile an,
die schwarzen Punkte die Ubrigen Werte. Die Querlinie kennzeichnet den

1Y, 1Yo 1= o VAR

Mittlerer saisonaler Verlauf der Lage der Sprungschicht (a), des starksten
Temperaturgradienten (b) und der Temperaturdifferenz zwischen Deckschicht
und Hypolimnion (c). Die Werte wurden aus den Wassertemperaturwerten der
Referenzsimulation (blau) und der Simulation mit um +2°C erhdhten
Lufttemperaturen (rot) berechnet fir den Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007
(vgl. Kapitel 8.1, zweiter Lauf). Die Balken geben die beiden mittleren Quartile
an, die schwarzen Punkte die Ubrigen Werte. Die Querlinie kennzeichnet den

1Y (<Y 1= o VRPN

Mittlerer saisonaler Verlauf der Lage der Sprungschicht (a), des starksten
Temperaturgradienten (b) und der Temperaturdifferenz zwischen Deckschicht
und Hypolimnion (c). Die Werte wurden aus den Wassertemperaturwerten der
Referenzsimulation (blau) und der Simulation mit einer um den Faktor 1,5
erhéhten Windstarke (rot) berechnet fir den Zeitraum vom 1.1.1960 bis
31.3.2007. Die Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen
Punkte die Ubrigen Werte. Die Querlinie kennzeichnet den Median.........................
Mittlerer saisonaler Verlauf der Lage der Sprungschicht (a), des starksten
Temperaturgradienten (b) und der Temperaturdifferenz zwischen Deckschicht
und Hypolimnion (c). Die Werte wurden aus den Wassertemperaturwerten der
Referenzsimulation (blau) und der Simulation, in welcher Zufluss- und
Abflusswerte bericksichtig wurden (rot), berechnet fir den Zeitraum vom
1.1.1960 bis 31.3.2007. Die Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die
schwarzen Punkte die Ubrigen Werte. Die Querlinie kennzeichnet den Median. ......
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Anhang

A1  Verwendetes Rechnersystem fiir die Simulationsrechnung

Fir die Modellrechnungen wurde ein Multiprozessorsystem mit 8 64-bit Dual Core AMD Opteron
Prozessoren (875, 2,21 GHz, 32 GByte RAM) verwendet. Als Betriebssystem war Microsoft
Windows Server 2003 R2, Enterprise x64 Edition, Service Pack 1 installiert.

A.2 Verwendete Versionen der Delft3D Flow Software

Die nachfolgende Tabelle listet die Versionen der Delft3D Flow Modellierungssoftware auf,
welche fir die Simulationsrechnungen in dieser Arbeit verwendet wurden.

Tab. A1: Verwendete Versionen der Delft3D Flow Modellierungssoftware.
Datumder  Version Delft3D Flow Bemerkung
Installation

7.2.2007 3.54.22.00.r.01.00
Zeitmarke: Nov 23, 2006

16.6.2008 3.57.02.2585 Diese Version beinhaltet die Option einer
Zeitmarke: zuséatzlichen Warmeflusskomponente, welche die
29-05-2008, 13:39:17,21  windunabhéngige = Konvektion  berucksichtigt.
Diese wurde jedoch in dieser Arbeit nicht
verwendet wurde. Zudem wurden Korrekturen im
Warmeflussmodell durchgefihrt (s. Anhang 0).

A.3 Simulationsunterschiede auf Grund der Versionsumstellung

Die Umstellung der Software-Version von Delft3D Flow (vgl. Anhang A.2) war mit einer Anderung
in der Berechnung des Verdunstungswarmeflusses (Gl. 2.37) verbunden. Fir die Berechnung des
Sattigungsdampfdruck es (Gl. 2.36) war in der dlteren Programmversion irrtlimlicher Weise nicht
die Lufttemperatur T, (in °C), sondern die Oberflachenwassertemperatur T; (in °C) verwendet
worden:

0,7859+0,03477 T
1,0+0,00412 T
e, =10 :

in der alteren Version (A1)

0,7859+0,03477T,
1,0+0,00412 T,
e, =10

( A2)

und in der neueren Version

Die verdunstungsbedingten Wéarmeverluste sind durch diesen Unterscheid bei der &lteren
Programmversion von Juni bis Februar erkennbar niedriger (Abb. A.2b), von Mérz bis Mai
dahingegen héher. Die Wassertemperaturen der neueren Programmversion sind daher vor allem
in der zweiten Jahreshélfte etwas niedriger als in der alteren Version (Abb. A.1). Der Unterschied
in den Wassertemperaturen wirkt sich auf den konvektiven Warmeaustausch (Abb. A.2c) so aus,
dass er die Verdnderung im Verdunstungswarmefluss annahernd kompensiert. Der
Gesamtwarmefluss (Abb. A.2a) ist daher nur geringfigig verédndert. Die sehr geringen
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Unterschiede bei den Tiefenwassertemperaturen (Abb. A.1) deuten darauf hin, dass die
winterlichen vertikalen Durchmischungsprozesse bei beiden Modellversionen annahernd
Ubereinstimmend simuliert werden.
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Abb. A.1: Vergleich der Wassertemperaturen der Referenzsimulation (T.e,), welche mit der
neueren Modellierungssoftwareversion (3.57.02.2585) durchgefiihrt wurde, und der
Referenzsimulation (T,tr) mit der &lteren Version (3.54.22.00.r.01.00) fur den
Zeitraum vom 1.1.1960 bis 31.3.2007. Oben: Farbcodierte Darstellung der Differenz
AT = Theu-Tar- Mitte: Nach Monaten und Tiefenstufen getrennte Darstellung von AT.
Die Balken geben die beiden mittleren Quartile an, die schwarzen Punkte die
Ubrigen Werte. Die rote Linie kennzeichnet den Median. Die Tiefenskala ist nicht
distanztreu. Unten: Tpey (rot), Tax (blau) und AT (griin) in 250 m Tiefe.
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Abb. A.2:
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Vergleich des monatlichen Gesamtwarmefluss Q. (a), des Verdunstungswarme-
flusses Q., (b) und des konvektiven Warmefluss Q. (c) fur den Zeitraum vom
1.1.1961 bis 31.3.2007 fir die beiden Referenzsimulationen mit der A&lteren

(schwarz) und der neueren (grau) Softwareversion.
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A.4 Festlegung der vertikalen Einteilung des Modellgitters und der Anfangswerte
der Wassertemperaturen und der Tracerkonzentrationen

Die Tiefeneinteilung des hydrodynamischen Modells wurde nach einer GaufRfunktion berechnet,
um im oberen Bereich, aber auch nahe des Seegrunds eine verfeinerte vertikale Auflésung zu
erreichen (Abb. A.3, Tab. A.2).

Fur die Festlegung der Temperaturanfangsbedingungen fir den Referenzlauf lagen keine
Messwerte in zeitlicher Nahe zum Beginn des Simulationszeitraums (1.1.1960) vor, weshalb ein
fur den 1. Januar typisches Messprofil verwendet wurde (Tab. A.2).

Fur die in Kapitel 8.1 beschriebenen zweiten L&ufe der Erwdrmungsszenarien, in welchen die
Temperaturverhdltnisse des ersten Laufs zum 1.1.2007 als Anfangsbedingungen fur den zweiten
L&ufe verwendet wurde, sind in Tab. A.2 aufgelistet.

Die Tracer, welche in den in Kapitel 9 beschriebenen Modellldufen zur Untersuchung der
vertikalen Durchmischung als Markierung in den See eingebracht wurden, wurden durch einen
gleichmafigen mit der Tiefe von 0 auf 100 ansteigenden Konzentrationsverlauf vorgegeben (in
Tab. A.2). Die Tracerkonzentration wurde als dimensionslose Grolie behandelt.

10
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Abb. A.3: Schichtdicken des verwendeten Modellgitters aufgetragen (iber der Schicht-Nr (a)
und Gber der Tiefe (b).
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Tab. A.2: Tiefen und Dicken der vertikalen Schichten des Modellgitters sowie die Anfangs-
bedingungen fiir die Wassertemperaturen verschiedener Simulationsldufe und
der Tracerkonzentrationen fir die in Kapitel 9 beschriebenen Tracermodelllaufe.
Die in der Referenzsimulation und in der Regel auch fir die anderen
Simulationen verwendeten Anfangstemperaturen stehen in der Spalte
.Referenz®. Die Spalten ,-0,4°C* bis ,+4°C" geben die Anfangsbedingungen fir
den in Kapitel 8.1 beschriecbenen zweiten Lauf der jeweiligen
Lufttemperaturanderungsszenarien an. Da diese Temperaturprofile gegen Ende
des ersten Laufs zum 1.1.2007 aus den Ergebnissen ausgelesen wurden und der
Winter 2006/2007 war relativ. warm war, ergaben sich selbst beim -0,4°C-
Szenario gegeniiber der Referenz relativ warme Oberflachentemperaturen.

vertikale Schichten Anfangsbedinungen [°C] verschiedener Simulationen

Tracer-
Nr. max. Tiefe [m]  Dicke [m] Referenz  -0,4°C +1°C +2°C +3°C +4°C konzentration
50 0,43 0,43 510+ AT 6,48 7,79 8,72 9,72 10,66 100,00
49 1,00 0,58 5,10 6,47 7,79 8,71 9,70 10,63 99,21
48 160 0,60 5,10 6,47 7,79 8,71 9,64 10,56 98,30
47 2,28 0,68 5,10 6,47 7,78 8,71 9,63 10,55 97,25
46 3,03 0,75 5,10 6,47 7,78 8,69 9,63 10,55 96,04
45 385 0,83 5,10 6,47 7,78 8,67 9,62 10,53 94,65
44 4,80 0,95 5,10 6,47 7,76 8,66 9,61 10,52 93,07
43 590 1,10 5,10 6,46 7,75 8,66 9,60 10,51 91,29
42 715 1,25 5,10 6,45 7,75 8,65 9,60 10,51 89,29
41 860 1,45 5,10 6,44 7,74 8,65 9,59 10,51 87,06
40 10,30 1,70 5,10 6,44 7,73 8,64 9,57 10,47 84,62
39 12,28 1,98 5,10 6,43 7,73 8,62 9,51 10,43 81,95
38 14,56 2,28 5,10 6,43 7,70 8,58 9,51 10,39 79,06
37 17,18 2,63 5,10 6,41 7,66 8,54 9,47 10,38 75,95
36 20,21 3,03 5,10 6,38 7,64 8,54 9,47 10,37 72,65
35 23,68 3,48 5,10 6,36 7,64 8,54 9,46 10,37 69,17
34 2764 3,95 5,10 6,36 7,63 8,53 9,46 10,37 65,54
33 32,09 4,45 5,10 6,35 7,62 8,53 9,46 10,35 61,77
32 37,09 5,00 5,10 6,35 7,59 8,53 9,37 10,15 57,92
31 4264 5,55 5,10 6,28 7,33 7,45 7,89 7,95 54,02
30 48,74 6,10 5,10 5,77 5,76 6,33 7,03 7,75 50,10
29 5542 6,68 5,09 4,97 5,44 6,04 6,73 7,48 46,20
28 62,65 7,23 5,09 4,70 5,19 5,84 6,58 7,36 42,35
27 7043 7,78 5,08 4,51 5,00 5,69 6,44 7,24 38,59
26 78,68 8,25 5,07 4,38 4,84 5,57 6,35 7,18 34,95
25 87,38 8,70 5,05 4,26 4,71 5,46 6,27 7,11 31,47
24 96,46 9,08 5,03 4,20 4,61 5,39 6,22 7,08 28,17
23 105,87 9,40 4,99 4,18 4,57 5,35 6,19 7,06 25,06
22 11550 9,63 4,94 4,18 4,52 5,32 6,17 7,04 22,17
21 125,25 9,75 4,87 4,18 4,51 5,30 6,16 7,04 19,50
20 135,05 9,80 4,80 4,18 4,50 5,30 6,16 7,04 17,06
19 144,81 9,75 4,73 4,18 4,50 5,30 6,16 7,04 14,84
18 154,44 9,63 4,66 4,18 4,50 5,30 6,16 7,04 12,84
17 163,84 9,40 4,61 4,18 4,50 5,30 6,16 7,04 11,05
16 172,92 9,08 4,57 4,18 4,50 5,30 6,16 7,04 9,47
15 181,62 8,70 4,55 4,17 4,50 5,30 6,16 7,04 8,08
14 189,88 8,25 4,53 4,17 4,50 5,30 6,16 7,04 6,87
13 197,65 7,78 4,52 4,17 4,50 5,30 6,16 7,04 5,82
12 204,88 7,23 4,51 4,17 4,50 5,30 6,16 7,04 4,91
1 211,56 6,68 4,51 4,17 4,50 5,30 6,16 7,04 4,12
10 217,66 6,10 4,50 4,17 4,50 5,30 6,16 7,04 3,44
9 223,21 5,55 4,50 4,17 4,50 5,30 6,16 7,04 2,86
8 228,22 5,00 4,50 4,17 4,50 5,30 6,16 7,04 2,36
7 232,67 4,45 4,50 4,17 4,50 5,30 6,16 7,04 1,92
6 236,62 3,95 4,50 4,17 4,50 5,30 6,16 7,04 1,54
5 240,10 3,48 4,50 4,17 4,50 5,30 6,16 7,04 1,21
4 243,12 3,03 4,50 4,17 4,50 5,30 6,16 7,04 0,91
3 245,75 2,63 4,50 4,17 4,50 5,30 6,16 7,04 0,64
2 248,02 2,28 4,50 4,17 4,50 5,30 6,16 7,04 0,40
1 250,00 1,98 4,50 4,17 4,50 5,30 6,16 7,04 0,17

Anmerkung: Die Anfangstemperaturen der Spalte ,Referenz® wurden in der oberste Schicht fir jede
horizontale Gitterzelle um einen zufélligen Wert AT zwischen -0,5 und +0,5°C variiert, um die unrealistisch
gleichférmigen und damit sehr stabilen Verhéaltnisse etwas zu stéren und somit eine schnellere Anpassung
des Modells an die meteorologischen Verhaltnisse zu erreichen.
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