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Tabelle 2: Zusammenstellung der von Witterung und AbfluB abhén-

gigen bzw, unabhéngigen Frachten an gelﬁsten1

phorverbindungen (t Phosphor/Jahr); | .
Gegeniiberstellung der Ergebnisse 1971/72 und 1978/79

) Phos~

OBERSEE

1971/723)

1978/793)

abhéngige Frachtenz):

429

353

unabhingige Frachten:
- iliber Zufliisse

- aus seeanliegenden Abwasserreini-
gungsanlagen

- aus sonstigen Einleitungen im
Uferbereich

unabhéngige Frachten gesamt

408

218

357

562

129

Gesamtsumme Ohersee

UNTERSEE

et -

1971/723)

= =S~

1978/793)

2),

abh&ngige Frachten

152

178

unabhingige Frachten:
- iiber Zufliisse

- aus seeanliegendenfAbwasserbeSei—
tigungsanlagen

- aus sonstigen Einleitungen im
Uferbereich

unabhingige Frachten gesamt

252

39

| 407

39
34

Gesamtsumme Untersee
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1) Es sind auch geringe Mengen partikuldrer Anteile aus see-
anliegenden Abwasserreinigungsanlagen miterfaft. '

2) Uber Zufliisse, restliche ufernahe Areale und Niederschlige

auf die Seeoberflidche,

' 3) Die Daten wurden ungerundet aus den Berichten {iber die Zu-
fluBuntersuchungen 1971/72 (Nr. 17) und 1978/79 (Nr. 28)

iibernomnen,
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4.2 Berechnungen nach dem Bau- und Investitionsprogramm

Un die Auswirkungen gegenwértiger und zukiinftiger Gewdsser-

- schutzmafinahmen in bezug auf die Phosphorbelastung abschitzen
zu konnen, wurde unabhéngig von den gleichzeitig laufenden
Zuflufuntersuchungen eine Berechnung angestellt, fiir wel-
che folgende spezifischen Belastungswerte je Einwohner (E)
bzw, Einwohnergleichwert (EGW) angenommen wurden:

Hidusliches Abwasser g Gesamtphosphor/Jahr und E

- Unbehandelt (abgesetzt) 1 200

- Biologisch gereinigt ‘ 900

- Biologisch-chemisch gereinigt 130

- Weitergehend behandelt 50
(Flockungsfiltration)

Abwasser aus Gewerbe, Industrie g Gesamtphosphbr/Jahr und EGW
und Fremdenverkehr o

- Unbehandelt (abgesetzt) 400

- Biologisch gereinigt . 300

- Biologisch~-chemisch gereinigt : 45

- Weitergehend behandelt 20
(Flockungsfiltration)

' Mit diesen Werten, den Daten aus dem Bau~ und Investitionspro-
gramm und den Angaben iiber die Verteilung der E und EGW auf
Abwasserreinigungsanlagen'verschiedener GroBe 1aB8t sich die
Fracht an Phosphor (Gesamtphosphor) ermitteln, die jdhrlich
aus Abwasser anfillt. Diese Berechnungen berﬁcksichtigen'alle
abflieBenden abwasserbiirtigen Phosphoranteile, auch die bio-
logisch weniger wirksamen partikulédren Anteile und auch die-
jenigen, die auf dem FlieBweg bis zum See in eine biologisch
weniger wirksame Form umgesetzt werden. Die Beachtung dieses
Sachverhaltes ist flir den Vergleich mit den Ergebnissen der
ZufluBuntersuchungen notwendig, der unter 4.3 gegeben wird.

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

- Jahr | 1978 1983 1985

P-Bealstung in t (Gesamt-Phosphor) 1267 815 500
(100 %) (64 %) (39 %)

Fiir den Bodensee-Untersee ergeben sich folgende Werte:

- Jahr 1978 1983 1985

4.3

P-Belastung in t (Gesamt-Phosphor) 66 39 27
(100 %) (59 %) (41 %)

Dabei darf nicht auBer Acht gelassen werden, daB8 die Haupt-

phosphorfracht zum Untersee aus dem Obersee (Seerhein) stammt.

Vergleich

Die abwasserbilirtigen Phdéphorfrachten werden auf zwel unter-
schiedlichen Wegen ermittelt. Einmal durch die ZufluBSunter-
suchungen, bei denen die iiber die Fliisse aus dem Hinterland
zuge fiihrten Phosphorfrachten an bestimmten seenahen Punkten
erfaBt werden und in der dort vorliegenden Form als geldster
oder partikuldrer Phosphor zusammen mit den Phosphorfrachten
aus den seeanliégenden AbwaSserreinigungsanlagen in die Be-
rechnungen eingehen. Zum anderen wird auf der Grundlage des
Bau- und Investitionsprogramms bzw. dessen tatsdchlichem
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

- beriicksichtigt daher weder den Niedersdhlagsverlauf noch
‘die Form, in der der Phosphor schlieBlich den See erreicht.

Ein Vergleich der Ergebnisse beider Ermittlungsarten (gemes-
sener, geldster Anteil der witterungs-~ und abfluBunabhingigen
Fracht - berechnete, abwasserbilirtige Gesamtphosphorfracht)
ist nur der GrSBenordnung nach méglich, Grundsidtzlich kann
eine umso bessere Ubereinstimmung erwartet werden, je see-
ndher die Abwasserreinigungsanlagen 1iegen'und sie wird umso
schlechter, je weiter die Phosphorfracht transportiert wird,
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weil dann Uberginge von geldsten zum pértikuléren Phosphor
und Zwischendeponien eine gr&Bere Rolle spielen. |

Nach den ZufluBmessungen ist dem Bodensee im Seejahr 1978/79
ohne Beriicksichtigung der an FluB-Schwebestoffe gebundenen
Anteile eine abwasserblirtige Phosphorfracht von 755 t zuge-
fiithrt worden. Aus den Berechnungen nach dem Bau- und Investi-
tionsprogramm ergibt sich, daB im Einzugsgebiet des Sees
ungefdhr im gleichen Zeitraum eine abwasserbedingte Phosphor-
menge von rund 1270 t abgeleitet wurde, die entweder dem See
unmittelbar oder iiber seine Zufliisse zugefiihrt wurde. Der
Unterschied von 515 t entf#llt zu einem erheblichen Teil

auf die an FluB-Schwebestoffe gebundene abwasserblirtige
Phosphorfracht und ist in seiner GrBBenordnung plausibel.

Die ermittelte Phosphorbelastung des Bodensees diirfte somit-
in der GréB8enordnung richtig sein, so daB sie den weiteren
Uberlegungen zugrunde gelegt werden kann,
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5;‘Proggose der limnologischen Entwicklung

Wie eingangs bereits dargelegt, sollten mdglichst klare Aus-
sagen dariiber gemacht werden, welche Folgewirkungen eine be-
stimmte N&hrstoffzufuhr zum See im Hinblick auf sich erge-
bende Nihrstoffkonzentration, pflanzliche-Produktion und
Belastung des Sauerstoffhaushalts hat. In diesem Falle wird
man, ausgehend von der Kenntnis limnologischer Zusammenhénge,
die N&hrstoffzufuhr zum See auf ein MaB zu begrenzen haben,
dessen Einhaltung einén befriedigenden Zustand des Sees
garantiert,

Zur Zeit 1HBt sich ein solcher Belastungswert nur als grober
Schétzwert angeben. Nach den derzeitigen Uberlegungen, 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/mB'gesenkt wird., Nach
"dem Modell entspricht dies einer jéhrlichen Fracht von 500 t
an geltstem Phosphor. Die abwasserbedingte Phosphorzufuhr
miiBte dann auf etwa 200 t Gesamtphosphor/Jahr vermindert
werden.

Angesichts der hohen Investitions- und Betriebskosten bei

den AbwasserreinigungsmafSnahmen im Einzugsgebiet sind zZusitz~
liche Kenntnisse iiber die quantitativen Beziehungen zwischen
Phosphorzufuhr und Qualitdtszustand des Sees fir die Prédzisie-
rung der Belastung notwendig.

Die Sachverstdndigen haben die Mdglichkeit gepriift, zur Be-
stimmung einer zuldssigen Belastung fiir den Bodensee bereits
bekannte Prognose-Rechenverfahren anzuwenden, Sie gelangten .
zur Auffassung, daB diese Modelle fiir den Bodensee nur in
Teilbereichen elngesetzt werden kdnnen. Es ist deshalb not-
wendig, dafiir ein umfassenderes Prognose-Rechenverfahren zu
entwickeln, in welchem die Be21ehungen zwischen Nahrstoffzu—
fuhr, Nzhrstoffkonzentration im See, Biomasseproduktion '
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und Sauerstoffhaushalt im Vordergrund stehen. Grunds&dtzlich
erscheint das quantitative Rechenverfahren, das an der Eidg.
Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewédsser-
schutz (EAWAG) in Ziirich ausgearbeitet wurde, dafiir geeignet.
Die Anwendung des Modells fiir den Bodensee setzt allerdings
voraus, daB alle’erforderlichen Eingabedaten vorliegen. Dazu
gehtren

- die Ergebnisse der ZufluBuntersuchungen 1978/79, welche
bereits die Bereéhnung der Beziehung zwischen Ndhrstoffzu-
fuhr zum See und der N&hrstoffkonzentration im See auf
Grund des von WAGNER entwickelten Phosphor-Bilanz-Modells
erméglicht haben

sowie die Durchfiihrung

- noch zusidtzlich notwendiger Untersuchungen, um die bereits
vorhandenen langJjéhrigen Datenreihen mit den Erfordernissen
der Prognoserechnung verknilipfen zu k&nnen., 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 ist aber nicht auszuschlieBen, daB fiir die Anpassung des
EAWAG~-Modelles weitgre Basisinformationen erforderlich sind.

Die noch fehlenden Daten kdnnen nur durch ein spezielles Un-
tersuchungsprogramm beschafft werden. Wegen der ndtigen sorg-
fédltigen Vorbereitung des Vorhabens 188t sich ein solches
Programm friihestens ab 1983 durchfiihren.
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6. Weitere Reduktion des Phosphoreintrages durch abwasser-
technische MaBnahmen

6.1 Abwassertechnische MaBnahmen

Wie in 4,2 dargelegt, errechnet sich fiir den Obersee bei plan-
médfiger Verwirklichung des Bau- und Investitionsprogramms fiir

'~ das Jahr 1985 eine abwasserbedingte Phosphor-Belastung von
500 t, dies entspricht 39 % des entsprechenden Wertes fiir das
Jahr 1978, Dabei ist zu beachten, da8 nach dem Bau- und Inve-
stitionsprogramm auch bei dessen planmédBiger Erfiillung noch
nicht alle anschlieBbaren E + EGW bis 1985 an Abwasserreini-
gungsanlagen angeschlossen sein werden und daB auch die Ein-
richtung von Phosphateliminationsanlagen noch nicht in allen
Fallen vorgesehen ist.

Unter 5 ist aufgezeigt, daB eine weitere Reduzierungydes Phos-
phoreintr " otwendig ist. Es liegt auf der Han., 4.8 dies

in erster Linie auf dem abwassertechnischen Sektor erreicht
werden mufl.

Es wurden entspfeéhende,Berechnungen angestellt., Sie grﬁnden
sich auf die prognostizierte Entwicklung der Zahl der Einwohner
und Einwohnergleichwerte zum Jahre 1985 und haben ergeben, daB
fblgende Reduktionen der Jahresfracht mﬁglich sind (siehe auch
Tab. 3):

185 t, wenn sd@mtliche anschlieBbaren E + EGW an Abwasser-
relnlgungsanlagen angeschlossen werden.

2., 204 t, wenn zus#dtzlich 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 1000 E + EGW ausgedehnt wird.

| 4, 240 t, wenn diese Phosphatelimination in allen Anlagen mit
mehr als 600 E + EGW eingefiihrt wird.
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5. 286 t, bei zus#dtzlicher Einfithrung 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,

Fﬁf die Einordnung dieser Mafinahmen nach Prioritdten ist zu
beriicksichtigen, daB die Phosphatelimination nach den in den
letzten Jahren gemachten Erfahrungen auch in kleineren Anla-
gen technisch durchaus mdglich ist, bei Simultanf&llung kaum .
Investitionen verursacht werden und die spezifischen Betriebskosten
im gleichen Rahmen liegen wie bel groBen Anlagen. Demgegeniiber
diirfte die Flockungsfiltration verh#ltnisméBig hohe Anlage- -
kosten verursachen.. '

~ Bei Einfiihrung aller genannten technischen Mdglichkeiten (An-
schluf aller(anschlieBbaren 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 Abwédsser aller anschlieBbaren Einwohner

und Einwohnergleichwerte an vollausgebaute Abwasserreinigungs-
anlagen angeschlossen und die Phosphatelimination auf allen
Anlagen mit mehr als 600 E + EGW eingefiihrt, ist immerhin

eine Reduktion des abwasserburtlgen Phosphoreintrages auf

260 t/Jahr zu erreichen.

Als zus&tzliche Mafinahme zur Verringerung des Phosphorein-
trages kommt neben einer Optimierung des Betriebes vor allem
groBerer Abwasserreinigungsanlagen z.B. durch gezielte Kl&r-
warterfortbildung 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- JAnschluBstand PR }nach 1985

behandlung emiB Bau~- u. I tit alle an-
g | nvestitionsprogramm schlieBbaren
1972 1978 1983 1985 | E+EGW ange-
schlossen
nicht angeschlossen
oder nur mechanisch
gereinigt 1'450 | 859 - 454 233 -
nur biologisch '
gereinigt 231 320 207 67 - 93
biolog@sch u. chem. : '
gereinigt 2 88 154 200 222
Summe der Belastungen 1'683 | 11267 815 500 315
MSglichkeiten zur Verminderung der abwasserbedingten
Phosphor-Belastung in t pro Jahr .
Anzahl | MaBnahmen zur Phosphor- | - | AnschluBstand
Anlagen verminderung auf Ab- rgem.Bau- u.Investi~- |nach 1985 alle an-
s tionsprogramm 1985 schlieBbaren E+EGW|-
wasserrelnlgungsaglagen Ausgangsfracht: 500 |angeschlossen .
-+ |Ausgangsfracht: 315
erzielba-|Restfracht |erzielba-|Restfracht
re Entla- |re Entla-[ =
stungen _ ~ |stungen
durch zusidtzliche
Phosphatfdllung in: .
8 groger 2'000 EGW 15 485 19 296
36 11000 - 2'000 EGW 16 469 25 27
18 600 - 1'000 EGW 7 462 11 260
~durch weitergehende
Abwasserreinigung mit
Flockungsfiltration in: »
8 grofer 100'000 EGW | 42 420 .46 214
9 | 60'000 - 100'000 EGW 28 - 392 32 182
16(1) 30'000 - 60'000 EGW | 23 369 25 157

(1) einschlieBlich zweier Anlagen,
die entsprechend dem Bau- und
Investitionsprogramm nur bio-
logisch reinigen
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6.2 Sonstige MaBnahmen

Uber die reine Abwassertechnik hinaus sind auch andere MagB-
nahmen geeignet, die Phosphorzufuhr zu vermindern. Dies kann
sowohl durch weitere Verénderungen der industriellen Produk-
tionsabliufe bis hin zu Produktionsumstellungen als auch durch
die méglichst weitgehende Verringerung des Phosphatanteils in
Waschmitteln geschehen,

Ferner sollten Anstrengungen intensiviert werden, die darauf
abzielen, Abschwemmungen und Erosion landwirtschaftlich ge-
nutzter Boden zu verringern. Ebenso widren die Bemiihungen zu
unterstiitzen, Jauchebehdlter genauso wie Stapelbehélter fiir
landwirtschaftlich zu verwertende Klirschlémme so ausreichend
-2u dimensionieren, daB dilingemdBig unglinstige Zeiten {iberbriickt
werden kénnen. Bestrebungen, auf jedem Bauernhof ein verninf-
tiges Verhdltnis zwischen Tierzahl und Fl&che zum Jauéheaus-
trag zu erreichen, sind zu verstéirken. |
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- Zusammenfassung und Wertung

Seit der Griindung der Internatidnalen Gewéssefschutzkommission(,
filr 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 iiber 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

. MaBnahmen hat sich die zun#chst 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 demgem&B eine Zusammenstellung der in den betreffenden
Zeitabschnitten aus technischer und finanzieller Sicht rea-
lisierbaren ReinhaltungsmaBnahmen. Seine Ziélsetzung”steht
nicht in‘unmittelbarem_Zusammenhang mit der Frage, inwie-

. weit mit der Durchfiihrung des Programms bereits eine aus limno-

logischer Sicht ausreichende Entlastung des Bodensees erzielt

" werden kann, insbesondere, ob die an die Leistung 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, daB zu gegebener Zeit weitere Anforderungen ge-

stellt werden miissen.

Der nach wie vor labile limnologische Zustand des Bodensees

zwingt nunmehr dazu, sich eingehend mit der Frage zu befassen, .
welche weiteren ReinhaltemaBnahmen mglich und notwendig-sind.v'
Wie die vorliegenden Untersuchungen gezeigt haben, ist es
gegenwédrtig noch nicht mdglich, die limnologische Entwicklung
des Sees in Abh&ngigkeit von seiner Belastung ausreichend

A
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sicher zu prognostizieren. Weitere Erkenntnisse ktnnen mit
Hilfe eines Rechenmodells gewonnen werdén, fiir das Jjedoch
zunéchst noch zusdtzliches Datenmaterial erhoben werden
muB, Auf Grund des gegenwidrtigen Kenntnisstandes steht fest,
daB es unabdingbar ist, die Phosphorbelastung des Sees wei-
‘ter zu reduzieren, Die Moglichkeiten hierzu wurden unter-
sucht. Im iibrigen bleiben die Ergebnisse des vorgeschlagenen
Modells abzuwarten.






