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beträgt etwa 1850 t Phosphor/Jahr fUr den Obersee und um
53 t Phosphor/Jahr für den Untersee.

- Gegenüber den Erhebungen von 1971/72 ist die Zufuhr bio­
logisch wirksamer Phosphorverbindungen in den Obersee aus
direkt einleitenden Abwasserreinigungsanlagen und aus dem
näheren E'inzugsgebiet deutlich zurückgegangen (vor allem
infolge der Einführung der Phosphatelimination und des
vermehrten Anschlusses von Einwohnern), wogegen die bei­
den größten Zuflüsse ,Alpenrhein und Bregenzerach dem See
höhere Phosphorfrachten zuführten.

- Besonders auffällig ist die starke Abnahme des Phosphor­
eintrages aus restlichen Einleitungen im Uferbereich,
als deren Ursache die Behandlung der Abwässer in phos-
p "ur-i! lIenden Abwasserreinigungsanlagen .,.nge:: 3hen werden
muß.

- Ein nicht zu vernachlässigender Beitrag ist der Erosion
und Abschwemmungen aus ländlichen Gebieten zuzuschrei­
ben.

- Für die höhere Phosphorfracht in den Untersee sind vor
allem die gegenüber 1971 im Obersee noch angestiegene
Phosphorkonzentration und der höhere Abfluß des See­
rheins 1978/79 verantwortlich. Bekanntlich war das
Seejahr 1971/72 ein ausgesprochenes Trockenjahr.
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Tabelle 2: Zusammenstellung der von Witterung und Abfluß abhän­
gigen bzw. unabhängigen Frachten an gelösten1) Phos­
phorverbindungen (t Phosphor/Jahr);
Gegentiberstellung der Ergebnisse 1971/72 und 1978/79

OBERSEE 1971/723) 1978/793)

abhängige Frachten2): 429 353

unabhängige Frachten:

- über Zuflüsse 408 562

- aus seeanliegenden Abwasserreini-
gungsanlagen 218 129

- aus sonstigen Einleitungen im
Uferbereich 357 64

unabhängige Frachten gesamt 983 755,

GesamtsUIJlIf\p. Ohp,rsee 1 {12 1 108
========================================= ============ 1============

UNTERSEE 1971/723) 1978/793)

abhängige Frachten2): 152 178

unabhängige Frachten:
- über Zuflüsse 252 407

- aus seeanliegenden Abwasserbesei-
tigungsanlagen 39 39

- aus sonstigen Einleitungen im
Uferbereich 95 34

unabhängige Frachten gesamt 386 480 I

Gesamtsumme Untersee 538 658
=================================================================

1) Es sind auch geringe Mengen partikulärer Anteile aus see­
anliegenden Abwasserreinigungsanlagen miterfaßt.

2) Über Zuflüsse, restliche ufernahe Areale und Niederschläge,
auf die Seeoberfläche.

3) Die Daten wurden ungerundet aus den Berichten tiber die Zu­
flußuntersuchtingen 1971/72 (Nr. 17) und 1978/79 (Nr. 28)
übernommen.
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4.2 Berechnungen nach dem Bau- und Investitionsprogramm

Um die Auswirkungen gegenwärtiger und zukUnftiger Gewässer-
. schutzmaßnahmen 1n bezug auf die Phosphorbelastung abschätzen
zu können, wurde unabhängig von den gleichzeitig laufenden
Zuflußuntersuchungen eine Berechnung angestellt, !Ur wel-
che folgende spezifischen Belastungswerte je Einwohner CE)
bzw. Einwohnergleichwert (EGW) angenommen wurden:

Häusliches Abwasser

- Unbehandelt (abgesetzt)
- Biologisch gereinigt
- Biologisch-chemisch gereinigt
- Weitergehend behandelt

(Flockungsfiltration)

Abwasser aus Gewerbe, Industrie
und Fremdenverkehr

- Unbehandelt (abgesetzt)
- Biologisch gereinigt
- Biologisch-chemisch gereinigt
- Weitergehend behandelt

(Flockungsfiltration)

g Gesamtphosphor/Jahr und E

1 200
900
130

50

g Gesamtphosphor/Jahr und EGW

400
300

45
20

Mit diesen Werten, den Daten aus dem Bau- und Investitionspro­
gramm und den Angaben liber die Verteilung der E und EGW auf
Abwasserreinigungsanlagen verschiedener Größe läßt sich die
Fracht an Phosphor (Gesamtphosphor) ermitteln, die jährlich·
aus Abwasser anfällt. Diese Berechnungen berücksichtigen alle
abfließenden abwasserbürtigen Phosphoranteile, auch die bio­
logisch weniger wirksamen partikulären Anteile und auch die­
jenigen, die auf dem Fließweg bis zum See in eine biologisch
weniger wirksame Form umgesetzt werden. Die Beachtung dieses
Sachverhaltes ist für den Vergleich mit den Ergebnissen der
Zuflußuntersuchungen notwendig, der unter 4.3 gegeben wird.

Für den Bodensee-Obersee ergeben die Berechnungen bei plan­
mäßiger Verwirklichung des Bau- und Investitionsprogramms
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folgende abwasserbedingten Phosphorfrachten:

Jahr
P-Bealstung in t (Gesamt-Phosphor)

1978
1267

(100 %)

1983 1985
815 500

(64 %) (39 %)

FUr den Bodensee-Untersee ergeben sich folgende Werte:

Jahr
P-Belastung in t (Gesamt-Phosphor)

1978
66

(100 %)

1983 1985
39 27

(59 %) (41 %)

Dabei darf nicht außer Acht gelassen werden, daß die Haupt­
phosphorfracht zum Untersee aus dem Obersee (Seerhein) stammt.

4.3 Vergleich

Die abwasserbürtigen Phosphorfrachten werden auf zwei unter­
schiedlichen Wegen ermittelt. Einmal durch die Zuflußunter­
suchungen, bei denen die über die Flüsse aus dem Hinterland
zugeführten Phosphorfrachten an bestimmten seenahen Punkten
erfaßt werden und in der dort vorliegenden Form als gelöster
oder partikulärer Phosphor zusammen mit den Phosphorfrachten
aus den seeanliegenden Abwasserreinigungsanlagen in die Be­
rechnungen eingehen. Zum anderen wird auf der Grundlage des
Bau- und Investitionsprogramms bzw. dessen tatsächlichem
Stand zu einem in den gleichen Zeitraum fallenden Stichtag
die Phosphorfracht berechnet. Die Berechnung baut zwecks
Vergleichbarkeit auf festgelegten Durchschnittswerten auf
(s. 4.2). Sie ist auf das ganze Einzugsgebiet bezogen und
berücksichtigt daher weder den Niederschlagsverlauf noch
die Form, in der der Phosphor schließlich den See erreicht.
Ein Vergleich der Ergebnisse beider Ermittlungsarten (gemes­
sener, gelöster Anteil der witterungs- und abflußunabhängigen
Fracht - berechnete, abwasserbUrtige Gesamtphosphorfracht)
ist nur der Größenordnung nach möglich~ Grundsätzlich kann
eine umso bessere Übereinstimmung erwartet werden, je see­
näher die Abwasserreinigungsanlagen liegen und sie wird umso
schlechter, je weiter die Phosphorfracht transportiert wird,
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weil dann Übergänge von gelösten zum partikulären Phosphor
und Zwischendeponien eine größere Rolle spielen.

Nach den Zuflußmessungen ist dem Bodensee im Seejahr 1978/79 .
ohne Berücksichtigung der an Fluß-Schwebestoffe gebundenen
Anteile eine abwasserbUrtige Phosphorfracht von 755 t zuge­
führt worden. Aus den Berechnungen nach dem Bau- und Investi­
tionsprogramm ergibt sich, daß im Einzugsgebiet des Sees
ungefähr im gleichen Zeitraum eine abwasserbedingte Phosphor­
menge von rund 1270 t abgeleitet wurde, die entweder dem See
unmittelbar oder über seine Zuflüsse zugeführt wurde. Der
Unterschied von 515 t entfällt zu einem erheblichen Teil
auf die an Fluß-Schwebe stoffe gebundene abwasserbürtige
Phosphorfracht und ist in seiner Größenordnung plausibel.

Die ermittelte Phosphorbelastung des Bodensees dUrfte somit
in der Größenordnung richtig sein, so daß sie den weiteren
Überlegungen zugrunde gelegt werden kann.
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5. Prognose der limnologischen Entwicklung

Wie eingangs bereits dargelegt, sollten möglichst klare Aus­
sagen darüber gemacht werden, welche Folgewirkungen eine be­
stimmte Nährstoffzufuhr zum See im Hinblick auf sich erge­
bende Nährstoffkonzentration, pflanzliche Produktion und
Belastung des Sauerstoffhaushalts hat. In diesem Falle wird
man, ausgehend von der Kenntnis limnologischer Zusammenhänge,
die Nährstoffzufuhr zum See auf ein Maß zu begrenzen haben,
dessen Einhaltung einen befriedigenden Zustand des Sees
garantiert.

Zur Zeit läßt sich ein solcher Belastungswert nur als grober
Schätzwert angeben. Nach den derzeitigen Überlegungen, die
auch auf der Verwendung der Ergebnisse von Bodensee-Unter­
suchungen in einem Phosphor-Bilanz-Modell beruhen, kann ein
befriedigender Trophiezustand im Bodensee erreicht werden,
wenn die durchschnittliche Phosphorkonzentration im Frei­
wasser mindestens auf 30 mg Phosphor/m3 'gesenkt wird. Nach

. dem Modell entspricht dies einer jährlichen Fracht von 500 t
an gelöstem Phosphor. Die abwasserbedingte Phosphorzufuhr
müßte dann auf etwa 200 t Gesamtphosphor/Jahr vermindert
werden.

Angesichts der hohen Investitions- und'Betriebskosten bei
den Abwasserreinigungsmaßnahmen im Einzugsgebiet sind zusätz­
liche Kenntnisse über die quantitativen Beziehungen zwischen
Phosphorzufuhr und Qualitätszustand des Sees für die Präzisie­
rung der Belastung notwendig.

Die Sachverständigen haben die Möglichkeit geprüft, zur Be­
stimmung einer zulässigen Belastung für den Bodensee bereits
bekannte Prognose-Rechenverfahren anzuwenden. Sie gelangten
zur Auffassung, daß diese Modelle für den Bodensee nur in
Teilbereichen eingesetzt werden können. Es ist deshalb not­
wendig, dafür ein umfassenderes Prognose-Rechenverfahren zu
entwickeln, in welchem die Beziehungen zwischen Nährstoffzu­
fuhr, Nährstoffkonzentration im See, Biomasseproduktion
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und Sauerstoffhaushalt im Vordergrund stehen. Grundsätzlich
erscheint das quantitative Rechenverfahren, das an der Eidg.
Anstalt für Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewässer­
schutz (EAWAG) in Zürich ausgearbeitet wurde, dafür geeignet.
Die Anwendung des Modells für den Bodensee setzt allerdings
voraus, daß alle erforderlichen Eingabedaten vorliegen. Dazu
gehören

- die Ergebnisse der Zuflußuntersuchungen 1978/79, welche
bereits die Berechnung der Beziehung zwischen Nährstoffzu­
fuhr zum See und der Nährstoffkonzentration im See auf
Grund des von WAGNER entwickeltenPhosphor-Bilanz-Modells
ermöglicht haben

sowie die Durchführung

- noch zusätzlich notwendiger Untersuchungen, um die bereits
vorhandenen langjährigen Datenreihen mit den Erfordernissen
der Prognoserechnung verknüpfen zu können. Derzeit ist vor
allem an Produktions-, Sedimentations- und Mineralisations­
messungen,' Bestimmung des Einflusses der Sedimente auf den

Sauerstoff- und Phosphorhaushalt sowie das Zirkulationsver­
halten im Hypolimnion gedacht.

Es 1st aber nicht auszuschließen, daß für die Anpassung des
EAWAG-Modelles weitere Basisinformationen erforderlich sind.

Die. noch fehlenden Daten können nur durch ein spezielles Un­
tersuchungsprogramm beschafft werden. Wegen der nötigen sorg­
fältigen Vorbereitung des Vorhabens läßt sich ein solches
Programm frühestens ab 1983 durchfUhren.
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6. Weitere.Reduktion des Phosphoreintrages durch abwasser­
technische Maßnahmen

6.1 Abwassertechnische Maßnahmen

Wie in 4,,2 dargelegt, errechnet sich für den Obersee bei plan­
mäßiger Verwirklichung des Bau- und Investitionsprogramms für
das Jahr 1985 eine abwasserbedingtePhosphor-Belastung von
500 t, dies entspricht 39 %des entsprechenden Wertes für das
Jahr 1978. Dabei ist zu beachten, daß nach dem Bau- und Inve­
stitionsprogramm auch bei dessen planmäßiger Erfüllung noch
nicht alle anschließbaren E + EGW bis 1985 an Abwasserreini­
gungsanlagen angeschlossen sein werden und daß auch die Ein­
richtung von Phosphateliminationsanlagen noch nicht in allen
Fällen vorgesehen ist.

Unter 5 ist aufgezeigt, daß eine weitere Reduzierung des Phos­
phoreintI '>.~ ,otwendig ist. Es liegt auf der Han.,.. , J.,:,ß dies
in erster Linie auf dem abwassertechnischen Sektor erreicht
werden muß.

Es wurden entsprechende Berechnungen angestellt. Sie gründen
sich auf die prognostizierte Entwicklung der Zahl der Einwohner
und Einwohnergleichwerte zum Jahre 1985 und haben ergeben, daß
folgende Reduktionen der Jahresfracht m5glich sind (siehe auch
Tab. 3):

1. 185t, wenn sämtliche anschließbaren E + EGW an Abwasser­
reinigungsanlagen angeschlossen werden.

2. 204 t, wenn zusätzlich zu (1) alle restlichen Abwasserreini­
gungsanlagen mit mehr als 2000 angeschlossenen E + EGW mit
Phosphatelimination betrieben werden.

3. 229 t, wenn diese Phosphatelimination auf Anlagen mit mehr
als 1000E + EGW ausgedehnt wird.

4. 240 t, wenn diese Phosphatelimination in allen Anlagen mit
mehr als 600 E + EGW einge.fUhrt wird.
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5. 286 t, bei zusätzlicher Einführung der Flockungsfiltration
in Anlagen mit mehr als 100 000 E + EGW.

6. 318 t bei Flockungsfiltration in Anlagen mit mehr als
60 000 E +EGW.

7. 343 t bei Flockungsfiltration in Anlagen mit mehr als
30 000 E + EGW.

Für die Einordnung dieser Maßnahmen nach Prioritäten ist zu
berücksichtigen, daß die Phosphatelimination nach den in den
letzten Jahren gemachten Erfahrungen auch in kleineren Anla­
gen technisch durchaus möglich ist, bei Simultanfällung kaum,
Investitionen verursacht werden und ~ spetifisChen Betriebskosten
im gleichen Rahmen liegen wie bei großen"Anlagen. Demgegenüber
dürfte die Flockungsfiltration verhältnismäßig hohe Anlage- "
kosten verursachen •.

Bei Einführung aller genannten technischen Möglichkeiten (An­
schluß aller anschließbaren E + EGW, PhoSphatelimination bis
600 E + EGW, Flockungsfiltration ab 30 000 E + EGW) ist rechne­
risch eine Reduktion des abwasserbedingten Phosphoreintrages
auf 157 t/Jahr erzielbar.

Werden jedoch die Ab~ässer aller anschließbaren Einwohner
und Einwohnergleichwerte an vollausgebaute Abwasserreinigungs­
anlagen angeschlossen und die Phosphatelimination auf allen
Anlagen mit mehr als 600 E + EGW eingeführt, ist immerhin
eine Reduktion des abwasserbürtigen Phosphoreintrages auf
260 t/Jahr zu erre~chen.

Als zusätzliche Maßnahme zur Verringerung des Phosphorein­
trages kommt neben einer Optimierung des Betriebes vor allem
größerer Abwasserreinigungsanlagen z.B. durch gezielte Klär­
wärterfortbildung auch ein konsequentes Fernhalten von Fremd­
wasser aus den Schmutzwasserkanalisationen in Betracht.
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Tabelle 3: Abwasserbedingte Phosphor-Belastung des Bodensee-Obersees
pro Jahr in t (Gesamt-Phosphor)

Art der Abwasser­
behandlung

Anschlußstand
gemäß Bau- u. Investitionsprogramm

1972 1978 1983 1985

nach 1985
alle an­
schließbaren
E+EGW ange ....
schlossen

picht angeschlossen
oder nur mechanisch
gereinigt l' 450 859 454 233 -
~ur biologisch
gereinigt 231 320 207 67 93
biologisch u. ehern.
gereinigt 2 88 154 200 222
Summe der Belastungen 1'683 1 '267' 815 500 315

Möglichkeiten zur Verminderung der abwasserbedingten
Phosphor-Belastung in t pro Jahr

Anzahl
Anlagen

Maßnahmen zur Phosphor­
verminderung auf Ab­
wasserreinigungsanlagen

Anschlußstand
gem.Bau- u.lnvesti- nach 1.985 alle an­
~ionsprogramm 1985 schließbaren E+EGW
Ausgangsfracht: 500 angeschlossen

Ausgangs.tracht: 315

durch zusätzliche
Phosphatfällung in: .

erzielba- Restfracht
~Entla-
stungen

erzieTha- Restfr'acht
re Ent1a.:-
stungen

8

36
18

größer 2'000 EGW
1'000 - 2'000 EGW

600 - 1'000 EGW

durch weitergehende
Abwasserreinigung mit
Flockungsfiltration in:

15
16

7

485
469
462

19
25
11

296
271
260

8

9
·16( 1

größer
60'000 ­
30'000 -

100'000 EGW
100'000 'EGW
60'000 EGW

42
28
23

420
392
369

, 46

32
25

214
182
157

einschließlich zweier Anlagen,
die entsprechend dem Bau- und
Investitionsprogramm nur bio­
logisch reinigen
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6.2 Sonstige Maßnahmen

fiber die reine Abwassertechni~ hinaus sind auch andere Maß­
nahmen geeignet, die Phosphorzufuhr zu vermindern. Dies kann
sowohl durch weitere Veränderungen der industriellen Produk­
tionsabläufe bis hin zu Produktionsumstellungen als auch durch
die m5glichst weitgehende Verringerung des Phosphatanteils in
Waschmitteln geschehen.

Ferner sollten Anstrengungen intensiviert werden, die darauf
abzielen, Abschwemmungen und Erosion landwirtschaftlich ge­
nutzter B5den zu verringern. Ebenso wären die Bemühungen zu
unterstUtzen, Jauchebehälter genauso wie Stapelbehälter fUr
landwirtschaftlich zu verwertende Klärschlämme so ausreichend

, zu dimensionieren, daß dUngemäßig ungUnstige Zeiten UberbrUckt
werden k5nnen. Bestrebungen, auf jedem Bauernhof ein vernUnf­
tiges Verhältnis zwischen Tierzahl und Fläche zum Jaucheaus­
trag zu erreichen, sind zu verstärken.
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7. Zusammenfassung und Wertung

Seit der Gründung der Internationalen Gewässerschutzkommission
für den Bodensee sind in den Staaten im Einzugsgebiet des
Bodensees insbesondere auf dem Abwassersektor im Rahmen des
gemeinsamen Bau- und Investitionsprogramms hohe finanzielle
Mittel aufgewendet worden. Nach diesem Programm werden bis
Ende 1985 umgerechnet über 4 Mrd. Schweizer Franken in Ab­
wasseranlagen investiert sein. Die diesen Investitionen zu­
grundeliegende Konzeption hat sich auch unter den inzwischen
erweiterten limnologischen und technischen Erkenntnissen als
richtig und erfolgreich erwiesen. Als erster Erfolg dieser
Maßnahmen hat sich die zunächst stark fortschreitende Eutro­
phierung des Bodensees in den letzten Jahren nicht mehr fort­
gesetzt.

Nach dem jeweiligen Stand der limnologischen Kenntnisse konn~

te das laufende Bau- und Investitionsprogramm nur allgemein auf
limnologische Erfordernisse abgestimmt werden. Das Programm
ist demgemäß eine Zusammenstellung der in den betreffenden
Zeitabschnitten aus technischer und finanzieller Sicht rea­
lisierbaren Reinhaltungsmaßnahmen. Seine Zielsetzung steht
nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit der Frage,inwie-
weit mit der Durchführung des Programms bereits eine aus limno­
logischer Sicht ausreichende Entlastung des Bodensees erzielt
werden kann, insbesondere, ob die an die ~eistung der Abwasser~

anlagen gestellten Anforderungen entsprechend der derzeitigen
Fassung der Richtlinien zur Reinhaltung des Bodensees ausrei­
chen. Allerdings stand das Programm von Anfang an unter dem
Vorzeichen, daß zu gegebener Zeit weitere Anforderungen ge­
stellt werden müssen.

Der nach wie vor labile limnologische Zustand des Bodensees
zwingt nunmehr dazu, sich eingehend mit der Frage zu'befassen,
welche weiteren Reinhaltemaßnahmen möglich und notwendig sind.
Wie die vorliegenden Untersuchungen gezeigt haben, ist es
gegenwärtig noch nicht möglich, die limnologische Entwicklung
des Sees in Abhängigkeit von seiner Belastung ausreichend
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sicher zu prognostizieren. Weitere Erkenntnisse können mit
Hilfe eines·Rechenmodells gewonnen werden, für das jedoch
zunächst noch zusätzliches Datenmaterial erhoben werden
muß. Auf Grund des gegenwärtigen Kenntnisstandes steht fest,
daß es unabdingbar ist, die Phosphorbelastung des Sees wei­
ter zu reduzieren. Die Möglichkeiten hierzu wurden unter­
sucht. Im übrigen bleiben die Ergebnisse des vorgeschlagenen
Modells abzuwarten.




