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Variante 20S512:
Hier wird im Gegensatz zum vorherigen Ansatz im Frühjahr nur bis in 150 m Tiefe gemischt.
Dies hat zur Folge, dass sich der Sauerstoffgehalt über Grund nicht mehr erholt. Beim Phosphor
ist die schlechte Mischung weniger auffällig.
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Eine wirklich schlechte Mischung kann auch nur bis auf 50m Tiefe gehen und zusätzlich mit ei­
ner auf 1/4 reduzierten vertikalen Eddydiffusion im nachfolgenden Sommer weiterlaufen
(Variante 20SS512). Die Prognose ist katastrophal. Sie ist aber nur insofern unrealistisch, als
nicht zu erwarten ist, dass der See jeden Winter zufriere und zusätzlich am Alpenrhein Mass­
nahmen gesetzt werden, die sein Einschichtungsverhalten gravierend verändern.
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Abb. 31: Simulation 20%G,S,SS512 (Nonnalfall und schlechte sowie sehr schlechte Zirkulation)
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Abb. 32: Simulation 0,30,50% 512 (Variation der Menge von tiefem Alpenrheinwasser)

Frachtreduktion unter 512 tP/Jahr:
Um das Verhalten des Bodensees bei einer, nicht nur weiter-, sondern weitestgehenden, Abwas­
serreinigung und mit zusätzlichen Massnahmen in der Landwirtschaft zu zeigen, wurde die
Fracht auch auf 400 und sogar auf 350 t pro Jahr reduziert.
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Abb. 33: Simulation 20%0,S,SS,4oo (Belastung 400 t Phosphor pro Jahr)
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Abb. 34: Simulation 20%0,S,SS,350 (Belastung 350 t Phosphor pro Jahr)
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Abb. 35: Wasser- und Phosphoreinleitungen, 20% Einschichtung, 512 t P/Jahr

Abb.35. zeigt den (sich jährlich wiederholenden) Verlauf der Wassermengen und Phosphorkon­
zentrationen. Die Abkürzungen sind in Tab. 16 beschrieben.
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Tab. 16: Abkürzungen bei den Zuflüssen (Abb. 35,35,36 und 37)
Abkürzungen: Abwasser Flusswasser

warm kalt warm kalt kalt +
Schwebst.

Wasserführung AbwwQ AbwkQ QRw QRk Qu
filtr. Phosphor AbwwP AbwkP Pw Pk Pu
part.P, part.C 0 0 0 0 0
Einschichtunp;stiefe Epilimnion Metalimnion Epilimnion Metalimnion 120m

r
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Abb. 36: Varianten der Wasser- und
Phosphoreinschichtung Null Prozent unten

Abb. 37: Varianten der Wasser- und
Phosphoreinschichtung 30 Prozent unten

In Abb. 35 bis 37 sind die verschiedenen Eingaben für die 5 Zuflüs'se dargestellt (Abkürzungen
siehe Tab. 16).
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Abb. 38: Varianten der Wasser- und Phosphoreinschichtung 50 % unten
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6.4. Zusammenstellung der Resultate der Simulationen

Mittel PrimProd
Alg.-C

mgC/m3 gC/m2a.
28.22 85.00
28.08 82.60
28.98 82.60

. ,30.12 84.03
29.82 90.97
29.67 89.63
30.44 89.57
32.40 91.70
32.76 103.18

. 33.42 103.73
34.09 105.00
35.61 106.71
32.55 100.77
32.83 103.27
32.86103.70
32.65 101.32
27.55 82.54
29.20' 88.56
32.29 100.16

g/m2

6.89
6.79
6.76
6.43
7.09
6.86
6.99
6.63
7.52
7.46
7.44
7.05
7AO
7.54
7.55.
7.43
6.80
7.00
7.40

tot.-P
korr.
mg/m3

19.29
19.77
20.39
23.12
21.43
22.27
22.50
25.39
26.33
26.77
27.36
30.37
26.87
26.24
26.03
26.35
19.50
21.69
26.66

Tab. 17: Simulationsresultate für 1999
02~13) Sed.-P
1m über
Grund
g/m3

5.69
4.48
2.71

-4.74
5.21
3.88
1.97

. -6.22
4.36
2.72
0.34

-9.22
3.36
4.36
4.39
3.49
4.92
4.40
3.42

Code.
20G350;100
20M350;75
20S350;50
20S8350;25
20G400;100
20M400;75
20S400;50
20SS400;25
20G512;100
20M5l2;75
20S512;50
20SS512;25
00M512;100
30G512;100
50G512;100
50M512;100
20M350;100
20M400;100
20l'l.!512;100

Beim P-tot, Sediment-P und beim Sauerstoff handelt es sich um die Frühjahrszirkulationswerte.
Die Primärproduktion und der Algen-Kohlenstoff beziehen sich auf das Jahresmittel, während
das Sauerstoffminimum den tiefsten Einzelwert des Jahres bezeiclmet.
Die Einschichtung des Tiefenwassers erfolgte im Modell auf 120m Tiefe, deshalb wird er Effekt
des Rheins auf den minimalen Sauerstoffgehalt des Tiefenwasser unterschätzt.

Aus den Zahlen der verschiedenen Modell~sätze lässt sich der Beharrungszustand (steady state)
des Sees berechnen. Dabei handelt eS sich um eine theoretische Grösse, welche nur dann erreicht
wird, wenn alle Parameter konstant sind. Dies würde unter anderem auch bedingen, dass die Zu­
flussfrachten konstant zu halten wären.

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

P-tot Ü2Min Sed.-P Alg.-C PrimProd
korr.

Code rng/rn3 g/rb.3 g/rn2 rngC/rn3 gC/rn2a
200350;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
20SS350;25 18.87 -2.39 3.15 25.18 76.07
200400;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 3.51 30.41 85.92
200512;100 25.16 4.53 4.57 32.13 101.67
20M512;75 25.57 2.93 4.48 32.61 102.02
20S512;50 26.10 0.76 4.44 33.99 103.31
20SS512;25 28.64 -8.28 4.14 35.31 104.16
00M512;100 25.55 ? 4.42 31.16 ?
300512;100 25.12 4.58 4.57 32.30 101.73
500512;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 Oesamtphosphor im See und der Sedimentphosphor nahmen zeitlich exponentiell, die Pri­
rnärproduktion beinahe linear mit der Zeit ab. Daher liessen sich nur die Phosphorkonzentratio­
nen relativ gut extrapolieren..
Für die Extrapolation wurde Ct=Coo + (co-coo ) e-kt [36],
mit. einer iterativen Bestimmung von coo , verwendet. Die Konstanten k ergaben folgende Halb­
wertszeiten:



Tab.19:H~bwertszeiten (Jahre)
Code
200350;100
20M350;75

·20S350;50
20SS350;25
200400;100
20M400;75
20S400;50
20SS400;25
200512;100
20M512;75
20S512;50
20SS512;25
00M512;100
300512;100
500512;100
50M512;100
20M350;100
20M400;100 .
20M512;100

tot.-P
3.3
3.4
3.5
4.1
3.2
3.3
3.5
4.2
3.3
3.4
3.4
3.9
3.5
3.2
3.0
3.1
3.3
3.3
3.4

Sed.-P Alg.-C
5.3 3.5
5.2 3.5
5.2 5.1
5.0 8.4
5.1 3.8
5.0 3.6
5.1 3.0
4.9 5.6
4.9 4.2
4.9 4.2
4.9 1.5
4.9 4.5
4.9 10.2
4.9 3.8
4.9 6.6
4.9 5.6
5.2 3.7
5.1 4.1
4.9 2.6

PrimProd
3.6
3.9
4.5
4.6
4.0
3.0
3.3
3.8
3.9 .
3.1

·2.7
4.2

3.3
3.9
5.9
3.9
4.5
2.9
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Die Füllzeit (sog. mittlere ·Aufenthaltszeit von
Wasser 'tw ) des Bodensee beträgt 4.3 Jahre. Die
Aufenthaltszeiten von ,Phosphor sind geringer,
da er einen zweiten "Auslauf' ins Dauersedi­
ment besitzt. Die Halbwertszeit des Phosphors
wurde schon auf Seite 20 für die Angabe der
wünschenswerten Frachten verwendet. Aus die­
ser Tabelle wird sichtbar, dass das Sediment die
Sanierung (aber auch die Eutrophierung) bremst.
Die Halbwertszeit beim Algen-Kohlenstoff'be­
zieht sich selbstverständlich nur auf den lang­
jährigen Verlauf der mittleren Seekonzentratio­
nen und nicht auf das Überleben einzelner Al­
genzellen. Der beinahe lineare Verlauf der
Kohlenstoffkomponenten gab auch hier grosse
Bestimmungsfehler.

7. Diskussion und Schlussfolgerungen

Die verschiedenen Ansätze nämlich der Vergleich mit früheren Situationen zusammen mit dem
Einboxmodell sowie das dynamische Modell, führen zu ähnlichen Resultaten.
Aus den Simulationen für den Steady-State geht hervor, dass bei dem im Zuflussbericht 1985/86
angegebenen Prognosewert für 1990 von 512 t algenverfügbaremPl4) pro Jahr nur bei sehr gün­
stigen klimatischen Voraussetzungen das gesteckte Ziel, stabile limnologische Verhältnisse am
Bodensee, zu erreichen wäre.
Eine Reihe von Jahren mit schlechter Zirkulation ist im Bodensee beim derzeitigen Trend der
Klimaentwicklung wahrscheinlich (vgl. Abb. 12). Bei den dann häufiger zu erwartenden Teilzir­
kulationen ist erst bei einer Fracht von unter 390 t P pro Jahr genügend Sauerstoff im Tiefen­
wasser gewährleistet. Nimmt man eine mehrmalige Wiederholung der Verhältnisse von 1972 an
(Trockenjahr, warmer Winter), so müssten die Frachten auf unter 350 t P/Jahr reduziert werden.
Wegen der verzögerten Reaktion des Sees auf die Entlastungsmassnahmen muss bis zum Errei­
chen des Steady-State mit einem erhöhten Risiko gerechnet werden.
Drastische Veränderungen am Alpenrhein mit negativen Auswirkungen auf sein Einschichtver­
'halten würden eine weitere Reduktion der Belastung mit algenverfügbarem Phosphor auf weni­
ger als 300 t P/Jahr erfordern.
Die Unterschreitung der mindest erforderlichen Konzentration von 4 mg Sauerstoff pro Liter ein
Meter über 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 jährlichen Belastung mit etwa 390 talgenverfügbarem Phosphor. Im
Hinblick auf die Entwicklung des Planktons (das den Phosphor bei geringerer Konzentration
besser nutzt) kann der Endwert für die maximal zulässige P-Konzentration im See derzeit nicht
exakt angegeben werden.

14)Als algenverfügbar werden alle filtrierbaren Phosphor-Verbindungen der Zuflüsse an den Mündungen sowie der
Gesamt-Phosphor bei den Direkteinleitem verstanden. (vgl. auch Kap. 2.2.)
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Das dynamische Seemodell musste für 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 nächsten Zuflussuntersuchung (1995/96) wiederholt werden, weil
sich der See dann näher am steady-state befinden wird. Im Rahmen der Zuflussuntersuchungen
können jeweils die algenverfügbaren Phosphorfrachten und die zugehörigen Phosphorgesamt­
frachten als Grundlage für den praktischen Gewässerschutz ennittelt werden. Für dieselbe Peri­
ode wären auch wieder Primärproduktions- und Sedimentations-Messungen vorzusehen.

minimaler Sauerstoffgehalt
8 } 1m über Grund

mg °2/1

---~-1981

6

2

vergleichbar mit

1976 und 1984

....................... ~teoro/
......... "y

·············.·J.f!.99 Stote

"""'.-...~'-'-... --
···········.· ..-1972

O-l-'----'--'----'---'---'--'----'--'--J----'---'--J.......J--'----'---'--'---'----,f----!-----'-----'--'--'
300 400 tP/ Jahr 500

Zufuhr von algenverfügbarem 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 Streubänder stellt eine Folge von guten Jahren dar, während sich die untere
Grenze auf eine Reihe schlechter Jahre bezieht. Auf die Angabe von sehr schlechten Jahren wurde
verzichtet, sie würde noch erheblich tiefer liegen.
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Veröffentlichungen der ,­
Internationalen Gewässerschutz~ommission

für den Bodensee

- Richtlinien für die Reinhaltung des Bodensees
vom 1. Juni 1967,
überarbeitete Fassung vom 9. Mai 1972 und
Neufassung vom 27 Mai 1987.

- Schutz dem Bodensee
Jubiläumsschrift: 15 Jahre Internationale Oewässerschutzkommission für den
Bodensee

- Jahresberichte über den limnologischen Zustand des Bodensees,

- Schutz dem Bodensee Faltblatt:
25 Jahre Intemationale Gewässerschutzkommission für den Bodensee

Berichte:

1974

seit 1976

1984

1963

1964

Zustand und neuere Entwicklung des Bodensees

Die Abwasserbelastung der Uferzone des Bodensees

Die Sauerstoffschichtung im tiefen Hypolimnion des Bodensee-;Obersees 1963/64
mit B~rücksichtigung einiger Untersuchungsergebnisse aus früheren Jahren 1964

Gewässerschutzvorschriften der Bodensee-Anliegerstaaten 1966

Die Temperatur- und Sauerstoffverhältnisse des Bodensees in den Jahren 1961 bis 19631967

Untersuchungen zur Feststellung der Ursache für die Verschmutzung des Bodensees 1967

Stellungnahme der Sachverständigen zur Frage einer Bodensee-Ringleitung 1967

Die Sauerstoffbilanz des Bodensee-Obersees 1967

Bodensee-Sedimente 1971

Bericht über den Bodensee 1971

Die Berechnung von Frachten gelöster Phosphor- und Stickstoffverbindungen aus Kon-
zentrationsmessungenin den Bödenseezuflüssen 1973

Die ,Makrophytenvegetation in der Uferzone des Bodensees 1973

Bau- und'Investitionsprogramm - Stand der Abwasserbeseitigung 1973

Regenentlastungsanlagen - Bemessung ur:td Gestaltung 1973

Strömungsverhältnisse im Bodensee-Untersee und der Wasseraustausch zwischen den
einzelnen See~ecken 1974

Zustand und neuere Entwicklung des Bodensees 1975

Die Belastung des Bodensees mit Phosphor-, Stickstoff-und organischen Verbindungen
im Seejahr 1971n2 1976

Die Phytoplanktonentwicklung im Bodensee in den Jahren 1961 bis 1963 1976

Stand der technischen Möglichkeiten der Phosphorelimination aus kommunalen Abwäs-
sern 1977

Nr. 1

Nr. 2

Nr. 3

Nr. 4

Nr. 5

Nr. 6

Nr. 7

Nr. 8

Nr. 9

Nr.l0

Nr.ll

Nr.12

Nr.13

Nr.14

Nr.15

Nr.16

Nr.17

Nr.18

Nr.19
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Nr.20 Die Entwicklung des Crustace((nplanktons im Bodensee-Obersee (1962-1974) und
Rheinsee (1963-1973) 1977

Nr.21 Die langjährige Entwicklung des Phytoplariktons im Bodensee (1963-1973). Teil 1:
Untersee 1977

Nr.22 Chemismus des Freiwassers des Bodensee-Obersees in den Jahren 1961 bis 1974 1979

Nr.23 Die langjährige Entwicklung des Phytoplanktons im Bodensee (1965-1975). Teil 2:
Obersee 1979

Nr. 24 Bau- und Investitionsprogramm, Stand der Abwasserbeseitigung im Einzugsgebiet des
Bodensee-Obersees und des Untersees Planungszeitraum 1978-1985 1981

Nr.25 Zum biologischen Zustand des Seebodens des Bodensees in den Jahren 1972 bis 19781981

Nr.,26 Die submersen Makrophyten des Bodensees - 1978 im Vergleich mit 1967 - 1981

Nr.27 Die Veränderungen der submersen Vegetation des Bodensees in ausgew~tenTestflä-
chen in den Jahren 1967 bis 1978 1981

Nr.28 Die Belastung des Bodensees mit Phosphor- und Stickstoffverbindungen und organi-
schem Kohlenstoff im Abflußjahr 1978/79 1982

Nr.29 Limnologische Auswirkungen der Schiffahrt auf den Bodensee 1982

Nr. 30 Die Auswirkungen der Reinhaltemassnahmen auf die limnologische Entwicklung des
Bodensees (Lagebericht) 1982

Nr.31 Schadstoffe in Bodensee-Sedimenten 1984
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