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Abb. 33: Simulation 20%G.,S,SS,4OO (B.elastung 400 t Phosphor pro Jahr) -
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Abb. 34: Simulation 20%G,S,SS,350 (Belastung 350 t Phosphbr pro Jahr)
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Abb. 35: Wasser- und Phosphoreinleitungen, 20% Einschichtung, 512 t P/Jahr

Abb. 35. zeigt den (sich jahtlich wiederholenden) Verlauf der Wassermengen und Phosphorkon-
zentrationen. Die Abkiirzungen sind in Tab. 16 beschrieben. '
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Tab. 16: Abkiirzungen bei den Zufliissen (Abb. 35, 35, 36 und 37)

Abkiirzungen: Abwasser Flusswasser
warm kalt warm kalt kalt +
Schwebst.
Wasserfiihrung Abww(Q AbwkQ QRw QRk Qu
filtr. Phosphor AbwwP AbwkP Pw Pk Pu
part.P, part.C 0 0 0 0 0
Einschichtungstiefe | Epilimnion | Metalimnion | Epilimnion | Metalimnion 120m
700 4 Jon | Feb (MérzApril | Mol [Ql;lﬂf Jull [Aug 1Sept Ok:. Nov ( Dez | 100 s004enLF M April | Mgl 11 Julj v1Dez | 100
? mgP/m®  asor @ M/s mgP/m?3
600 1 BTN - . Pw -
. N “80 400t QRk . -80
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Abb. 36: Varianten der Wasser- und
Phosphoreinschichtung Null Prozent unten

In Abb. 35 bis 37 sind die verschiedenen Eing

siehe Tab. 16).
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Abb. 37: Varianten der Wasser- und
Phosphoreinschichtung 30 Prozent unten

Abb. 38: Varianten der Wasser- und Phosphoreinschichtung 50 % unten

aben fiir die 5 Zufliisse dargestellt (Abkiirzungen
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6.4. Zusammenstellung der Resultate der Simulationen

Tab. 17: Sirhulationsres_ultate fiir 1999
OMin!» Sed-P  Mittel  PrimProd

tot.-P Imiiber Alg.-C
korr. Grund : .

Code | mg/m3  g/m3 g/m? mgC/m3 gC/m2a
20G350;100 19.29 5.69 6.89 0 28.22 85.00
20M350;75 19.77 4.48 6.79 28.08 82.60
20S350;,50  20.39 2.71 6.76 28.98 82.60
2085350;25 23.12 -4.74 6.43 - 30.12 84.03
20G400,100 21.43 5.21 7.09 29.82 90.97
20M400;75 22.27 3.88 6.86 29.67 89.63
2058400;50  22.50 1.97 6.99 30.44 89.57
20SS400;25 25.39 . -6.22 6.63 3240 91.70
20G512;100 26.33 4.36 7.52 32.76 103.18
20M512;75  26.77 2.72 7.46 - 3342 103.73
20S512;50  27.36 0.34 7.44 34.09 105.00
20SS8512;25  30.37 -9.22 7.05 35.61 106.71
00M512;100 26.87 3.36 7.40 32.55 100.77
30G512;100 26.24 4.36 7.54 32.83 103.27
50G512;100 26.03 4.39 7.55. - 32.86 103.70
50M512;100 26.35 3.49 7.43 32.65 101.32
20M350;100 19.50 4.92 6.80 27.55 8254
20M400;100 21.69 4.40 7.00 - 29.20° 88.56
20M512;100 26.66 342 7.40 32.29 100.16

Beim P-tot, Sediment-P und beim Sauerstoff handelt es sich um die Friihjahrszirkulationswerte.
Die Primirproduktion und der Algen-Kohlenstoff beziehen sich auf das Jahresmittel, wihrend
das Sauerstoffminimum den tiefsten Einzelwert des Jahres bezeichnet.

Die Einschichtung des Tiefenwassers erfolgte im Modell auf 120m Tiefe, deshalb wird er Effekt
des Rheins auf den minimalen Sauerstoffgehalt des Tiefenwasser unterschitzt.

Aus den Zahlen der verschiedenen Modellansitze lisst sich der Beharrungszustand (steady state)
des Sees berechnen. Dabei handelt es sich um eine theoretische Grosse, welche nur dann erreicht
wird, wenn alle Parameter konstant sind. Dies wiirde unter anderem auch bedmgen dass die Zu-
flussfrachten konstant zu halten wiren.

13)negative Werte bedeuten ein Uberwiegen reduzierender Substanzen wie Schwefelwasserstoff, Methan etc.
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Tab. 18: Steady-State
Die Extrapolation auf unendlich gab folgende Steady-State Konzentratlonen

P-tot O,Min Sed.-P  Alg.-C PrimProd

korr. -
Code mg/m3 g/m® g/m? mgC/m3 gC/m2a
20G350;100 16.74 6.50 3.27 26.70 78.14
20M350;75 17.08 5.50 3.20 26.85 75.94
20S350;50 17.51 3.85 3.15 26.33 73.77
20SS8350;25 18.87 -2.39 3.15 25.18 76.07
20G400;100 19.36 5.74 3.70 28.52 85.36
20M400;75  20.10 4.66 3.62 28.53 85.24
20S400;50 20.05 2.82 3.62 29.91 86.09
20SS400;25 21.78 -4.33 351 3041 85.92
20G512;100 25.16 4.53 4.57 32.13 101.67
20M512;75 25.57 2.93 448 32.61 102.02
20S512;50 26.10 0.76 4.44 33.99 103.31
20SS5512;25 28.64 -8.28 4.14 3531 104.16
00M512;100 25.55 ? 4.42 31.16 . ?
30G512;100 25.12 4.58 4.57 3230 101.73
50G512;100 25.07 4.59 4.57 31.72 101.65
50M512;100 25.37 3.67 4.45 31.61 97.23
20M350;100 - 16.90 5.98 3.20 25.95 75.27
20M400;100 19.47 4.95 3.64 27.78 83.12
20M512;100 25.42 3.73 4.45 32.06 99.24

Der Gesamtphosphor im See und der Sedimentphosphor nahmen zeitlich exponentiell, die Pri-
mirproduktion beinahe linear mit der Zeit ab. Daher liessen sich nur die Phosphorkonzentrauo-
- nen relativ gut extrapolieren.

Fiir die Extrapolation wurde ¢=cC., + (Cp-C..) e [36],

mit einer iterativen Bestimmung von c.., verwendet. Die Konstanten k ergaben folgende Halb-

wertszeiten:
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Tab.19:Halbwertszeiten (Jahre) Die Fiillzeit (sog. mittlere - Aufenthaltszeit von
Code tot-P Sed-P Alg-C PrimProd  Wasser T, ) des Bodensee betrigt 4.3 Jahre. Die
20G350;100 33 53 35 36 Aufenthaltszeiten von Phosphor sind geringer,

20M350;75 34 52 3.5 3.9

- 205350:50 35 52 51 45  daer ejll.en zw.eiten "A‘uslauf'.' ins Dauersedi-
208S350:25 41 50 84 46 ment besitzt. Die Halbwertszeit des Phosphors.
20G400;100 3.2 5.1 3.8 4.0 wurde schon auf Seite 20 fiir die Angabe der
20M400;75 33 . 50 36 3.0 wiinschenswerten Frachten verwendet. Aus die-
205400;50 35 51 3.0 33 ser Tabelle wird sichtbar, dass das Sediment die
2083409;25 4.2 4.9 5.6 3.8 Sanierung (aber auch die Eutrophierung) bremst.
331355112217%0 gi ' ig Z% g? ‘ Die Halbwertszeit beim Algen-Kohlenstoff be-
208512;50 34 49 - 15 27 zieht sich selbstverstindlich nur auf den lang-
208S512;25 3.9 4.9 4.5 42 jahrigen Verlauf der mi.t_tleren Seekonzentratio-
00M512;100 3.5 4.9 10.2 nen und nicht auf das Uberleben einzelner Al-
30G512;100 3.2~ 4.9 38 33 genzellen. Der beinahe lineare Vetlauf der
50G512;100 3.0 4.9 6.6 3.9 Kohlenstoffkomponenten gab auch hier grosse -
50M512;100 31 49 5.6 5.9 Bestimmungsfehler. _

20M350;100 3.3 5.2 3.7 3.9
20M400;100 - 3.3 5.1 4.1 45
20M512;100 34 49 2.6 2.9

7. Diskussion und Schlussfolgerungen

Die verschiedenen Ansétze namlich der Vergleich mit fritheren Situationen zusammen mit dem
Einboxmodell sowie das dynamische Modell, fiihren zu #hnlichen Resultaten.

Aus den Simulationen fiir den Steady-State geht hervor, dass bei dem im Zuflussbericht 1985/86
angegebenen Prognosewert fiir 1990 von 512 t algenverfiigbarem P14) pro Jahr nur bei sehr giin-
stigen klimatischen Voraussetzungen das gesteckte Zlel stabile limnologische Verhiltnisse am
Bodensee, zu erreichen wiire.

Eine Reihe von Jahren ‘mit schlechter Zirkulation ist im Bodensee beim derzeitigen Trend der
Klimaentwicklung wahrscheinlich (vgl. Abb. 12). Bei den dann héufiger zu erwartenden Teilzir-
kulationen ist erst bei einer Fracht von unter 390 t P pro Jahr geniigend Sauerstoff im Tiefen-
wasser gewdhrleistet. Nimmt man eine mehrmalige Wiederholung der Verhiltnisse von 1972 an
(Trockenjahr, warmer Winter), so miissten die Frachten auf unter 350 t P/Jahr reduziert werden.
Wegen der verzogerten Reaktion des Sees auf die Entlastungsmassnahmen muss bis zum Errei-
chen des Steady-State mit einem erhohten Risiko gerechnet werden.

Drastische Verénderungen am Alpenrhein mit negativen Auswirkungen auf sein Einschichtver-
“halten wiirden eine weitere Reduktion der Belastung mit algenverfiigbarem Phosphor auf weni-
ger als 300 t P/Jahr erfordern.

Die Unterschreitung der mindest erforderlichen Konzentration von 4 mg Sauerstoff pro Liter ein
Meter iiber Grund kann bei eher schlechter Durchmischung des Sees (vgl. 1981) langfristig nur
vermieden werden, wenn die Phosphorkonzentration im See auf unter 20 mgP/m3 abgesenkt
wird. Dies entspricht einer jihrlichen Belastung mit etwa 390 t algenverfiigbarem Phosphor. Im
Hinblick auf die Entwicklung des Planktons (das den Phosphor bei geringerer Konzentration
besser nutzt) kann der Endwert fiir die maximal zulass1ge P-Konzentration im See derzeit nicht
exakt angegeben werden.

149)Als algenverfiigbar werden alle filtrierbaren Phosphor-Verbindungen der Zufliisse an den Mundungen sowie der
Gesamt-Phosphor bei den Direkteinleitern verstanden. (vgl. auch Kap. 2.2,)
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Das dynamische Seemodell musste fiir eine Periode geeicht werden, die erheblich ausserhalb des
steady-state liegt. Deshalb sind die Prognosen mit Unsicherheiten behaftet. Die Anpassung des
Modells sollte daher nach der ndchsten Zuflussuntersuchung (1995/96) wiederholt werden, weil
sich der See dann niher am steady-state befinden wird. Im Rahmen der Zuflussuntersuchungen
konnen jeweils die algenverfiigbaren Phosphorfrachten und die zugehérigen Phosphorgesamt-
frachten als Grundlage fiir den praktischen Gewisserschutz ermittelt werden. Fiir dieselbe Peri-
ode wiren auch wieder Primérproduktions- und Sedimentations-Messungen vorzusehen.

minimaler Sauerstoffgehalt

8 7 1m Uber Grund
mg OZ/I
]
i
61
vergleichbar mit
T 1976 und 1984
4
S==1981
I
91
e, -..~.,~.,<., N \
A o a—=1972
O Il 1 L Il 1 1 I 1 1 : ' ' l | | I | ‘ ! " I I ' ' '
300 . . tP/Jahr 500

Zufuhr von algenverfiigharem Phosphor

Abb. 39: Tolerable Belastung des Bodensees; Das obere Band stellt den prognostizierten Seezustand nach
unendlich langer Zeit (im steady state) dar. Das untere Streuband sollte im Jahre 1999 erreicht sein.
Der obere Rand der Streubénder stellt eine Folge von guten Jahren dar, wihrend sich die untere
Grenze auf eine Reihe schlechter Jahre bezieht. Auf die Angabe von sehr schlechten Jahren wurde
verzichtet, sie wiirde noch erheblich tiefer liegen.



-50 -

8. Literatur

Bloesch, J. und N. M Burns. (1980): A cntlcal review of sediment trap technique. Schweiz. Z.
Hydrol. 42, 15-55
Biihrer, H. und H. Ambiihl (1984): Die Méglichkeiten einer Samerung des Greifensees, eine Mo-
dellstudie; Wasser - Energie - Luft 76, 11/12.
Biirgi, HR. (1974): Die Wirkung von NTA auf das Wachstum des Phytoplanktons
Schwe1z Z.Hydrol. 36, 1-70 (Diss ETH,Randbemerkungen Grim)
Droop, M.R. (1974): The nutrient status of algal cells in continuos culture. J.Mar.Biol. Ass.UK
54 825-855.
EAWAG (1984): Gutachten iiber die Sanierung des Zugersees mit besonderer Beriicksichtigung
des Projektes zur Seeregulierung. Auftrag der Baudirektion des Kantons Zug.
Gichter,R. (1972): Tagesraten planktischer Primérproduktion. Schweiz.Z.Hydrol. 34, 211 244,
Gichter, R. , D.M. Imboden ,H. Biihrer und P.Stadelmann (1983): Mogliche Massnahmen zur
Rcstaurierung des Sempachersees. Schweiz.Z.Hydrol. 45, 1, 246-266. '
‘Geller, Annette (1985):Degradation and formation of refractory DOM by bacteria .... Schweiz.
. Z. Hydrol. 47, 27-44
IGKB (1976 ff):Jahresberichte iiber den limnolpgischen Zustand des Bodensees.
Imboden, D.M. und Gichter,R. (1978) A dynamic lake model for trophic state predlctlon L.
Ecol. Modelling 4,77-98.
~ Karagounis, I. (1992): Ein physikalisch-biochemisches Seemodell, Schriftenreihe der VAW 116
Karagounis, I. , J.Tt6sch, F. Zamboni (1993): A Coupled physical-biochemical lake model for
forecasting application to the Northern Basin of Lake Lugano. Aquatic Sci. (in Druck)
Kiimmerlin, R. und HR. Biirgi (1989): IGKB Nr. 39 Die langjihrige Entw1cklung des Phyto-
planktons im Bodensee (1961 bis 1986)
Kutschke, Inge (1966): Die thermischen Verhiltnisse im Ziirichsee zwischen 1937 und 1963
und ihre Beeinflussung durch meteorologische Faktoren; Vierteljahrsschr. Natf. Ges. Zunch
111, 47-124.
Lambert und Zimmermann (1984): Einschichtung Linth (mundl Mitt.) . ’
Michaelis, Leonor (1927):Einfithrung in die Mathematik fiir Blologcn und Chemiker, J.Springer
Berlin, Dritte Auflage,S 173-178
Miiller, H. in IGKB Bericht Nr. 40 (1989)
Rossknecht, H. und M. Sturm, (1988): IVL-Mitteilungen
- Schlegel, F. (1987) Das neue Rhein-Linth Werk,Bulletin der ETH 208 22-23
Schroder, H.G. (1991) miindliche Mitteilung -
Stadelmann, P. (1971) Stickstoffkreislauf und Primirproduktion im mesotrophen V1erwaldstat-
tersee ... Schweiz Z.Hydrol. 33: 1-65 ETH-Diss
- Stockli, A. (1985): Die Rolle der Bakterien bei der Regeneration von Nihrstoffen aus Algenex-
kreten und Autolyseprodukten, 183 S., ETH-Diss. Nr. 7850
Tschudi, L. (1990): Der Einfluss von Phosphaten aus Bodenpartikeln auf den Trophlegrad der
Gewisser, 114 S., ETH-Diss. Nr. 9107
Wagner, G. und H. Bﬁhrer (1989) Die Belastung des Bodensees mit Phosphor- und Stickstoff-
verbindungen, organisch gebundenem Kohlenstoff und Borat im Abflujahr 1985/86; IGKB
Bericht Nr. 40
Wagner, G. und B. Wagner (1978): Zur Einschichtung von Flquasser in den Bodensee-Ober-
see.- Schweiz. Z. Hydrol. 40: 231 - 248.°
Wagner, G. (1976): Simulationsmodelle der Seeneutrophmrung, dargestellt am Beispiel des Bo-
densee-Obersees, Teil 2: Simulation des Phosphorhaushalts des Bodensee-Obersees.- Arch.
Hydrobiol. 78: 1 - 41.



-51-

9. Anhang
Anhang mit Zusatz-Tabellen bei:

Institut fiir Seenforschung der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg in Langen-
argen (ISF), D-88085 Langenargen. :

Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, D-80636 Miinchen
Amt der Vorarlberger Landesregierung, A-6901 Bregenz
Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (B‘UWAL), CH-3001 Bemn

Eidgenossische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewisserschutz
(EAWAG), CH-8600 Diibendorf
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