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Abb. 51: Bodensee — Untersee, Zellersee:
Entwicklung des Phytoplanktons

Biomasse der Hauptarten in g/m’ (0—20m Tiefs), Monatsmittel 1998/99
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Abb. 52: Bodensee — Unterses, Rheinsee (Berfingen):
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Abb. 53: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Thermik
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Abb. 54: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Sauerstoff (mg/l)
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Abb. 55: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Sauerstoffinhalt 0—46 m und Sauerstoffkonzentration in 0 und 46 m Tiefe
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Abb. 56: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Orthophosphat — Phosphor (mg/m®)
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Abb. 57: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Gesamt geléster Phosphor (mg/m®)
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Abb. 58: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Partikularer Phosphor (mg/m®)
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Abb. 59: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):

Nahrstoffinhalt 0—46 m Tiefe
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Abb. 60: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Nitrat — Stickstoff (mg/m®)
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Abb. 61: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Nitrit — Stickstoff (mg/m®)
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Abb. 62: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Ammonium — Stickstoff (mg/m®)
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Abb. 63: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Silikat (mg/l)
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Abb. 64: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Néhrstoffinhalt im Epilimnion 0—10 m Tiefe
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Abb. 65: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Nahrstoffkonzentration in 46 m Tiefe
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Abb. 66: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
Anorganischer Kohlenstoff (mmol/l)
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Abb. 68: Bodensee — Untersee, Rheinsee (Berlingen):
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Tabelle 1 (1)

Normal - Tiefenserien an den Stationen

Fischbach - Uttwil: 0, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 100, 150, 200, 230, 250 m
Langenargen - Arbon: 0,2, 4, 10, 15, 20, 30, 50, 100, 150, 190, 200 m
Bregenzer Bucht: Fur chemische Untersuchungen:

0, 5,10, 20,30,60m

Fiir Sauerstoff- und Temperaturmessungen:

0, 5,10, 15, 20, 30, 50,60 m

Uberlinger See: 0, 5, 10, 20, 30, 50, 60, 100, 140 m
Zeller See: 0, 5, 10, 15, 20, 21 oder 22 oder 23 m *
Rheinsee: 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 44 oder 45 oder 46 m *

* je nach Wasserstand



-57-

Tabelle 1 (2)

Untersuchungstermine Januar 1998 bis Mirz 1999 an den Stationen Fischbach-Uttwil (F),
Langenargen-Arbon {L), Bregenzer Bucht (B) und von Januar 1998 bis Mirz 1999
an den Stationen Zeller See (Z) und Rheinsee bei Berlingen (R)

Obersee - Stationen Untersee - Stationen

07.01. 1998 F L 07.01. 1998 R
12.01. B 21.01. R
22.01. F 22.01. Z

03.02. F L 02.02. R
16.02. B 16.02. R
17.02. F 17.02. Z

03.03. F L 02.03. R
17.03. F 16.03. R
18.03. B 17.03. Z

06.04. F L 30.03. R
20.04. B 14.04. R
21.04. F 21.04, Z

05.05. F L 27.04. R
11.05. B 11.05. R
19.05. F 19.05. Z

02.06. F L 25.05. R
08.06. B 08.06. R
16.06. F 16.06. Z

06.07. F L 22.06. R
08.07. B 06.07. R
21.07. F 20.07. R
04.08. F L 21.07. Z

18.08. F 03.08. R
19.08. B 17.08. R
01.09. F L 18.08. Z

16.09. F 31.08. R
23.09. B 21.09. Z R
06.10. F L 05.10. R
20.10. F 19.10. R
04.11. F L 20.10. Z

17.11. F 16.11. R
18.11. B 17.11. Z

01.12. F L 30.11. R
02.12. B 14.12. R
15.12. F 15.12. Z

14.01. 1999 F L 11.01. 1999 R
18.01. B 25.01. R
26.01. F 26.01. Z

09.02. F L 09.02. R
24.02. F B 24.02. Z R
09.03. F L 08.03. R
15.03. B 23.03. Z

23.03. F 24.03. R



Tabelle 1 (3)
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Liste der untersuchten Inhaltsstoffe fiir die Untersuchungsstationen Fischbach - Uttwil (F),

Langenargen - Arbon (L), Bregenzer Bucht (B), Zeller See (Z) und Rheinsee bei Berlingen (R)

Leitfahigkeit bei 20 °C
pH

Sauerstoff

Alkalinitat
Gesamthdrte
Calcium

Magnesium

Silikat

Orthophosphat

Phosphor geléist (im Filtrat nach

AufschluB)
Phosphor partikulér

Phosphor total (im Rohwasser nach

Aufschlul)
Ammonium
Nitrit
Nitrat
Kjeldah! - Stickstoff im Filtrat
partikularer Stickstoff direkt
Chiorophyll a
Phaeophytin nach Goltermann
Chlorophvll (a+b) - HPLC
Chlorid
Sulfat
Eisen total
Mangan total
Natrium
Kalium

UV - Extinktion {260 nm)

*} Rheinsee: Mangan geldst

M mM ™M M M M m ™M M

m M M M M M m M M M ™M M m m M T M ™

r —r r O r - O

r-r r rr r r - r

r r - O - - ;-

W W W @ w

m W W W w

N N N N N N

[

N N N N N N

A O A4 O O A4

A X A4 A4 A A A

R*)
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Berechnete Inhaltsstoffe:

pH korrigiert auf aktuelle

Temperatur F L
Sauerstoffséttigung in % F L
Restsauerstoff nach Oxidation der

anorganischen Komponenten F L
Rest - Sauerstoff nach Oxidation der

anorganischen und organischen

Komponenten F L
Anorganischer Kohlenstoff F L
Gleichgewichts - CO»

Magnesium (aus Gesamthérte und

Calcium)

H2CO3 + COz F L
Hydrogenkarbonat I L
Karbonat F L
Gleichgewichtskohlenséure F L
Calcitsatligung F L
ausgefallener Kalk (nach Jacobsen /

Langmuir) F L
Phosphor total (P gel6st + P part.) F L
Phosphor hydrolisierbar

(P geldst - PO4-P) F L
Organischer Stickstoff geltst

(N-KJF - NH4-N) F L
Organischer Stickstoff total

(N-KJF + NH4-N) F L
Gesamtsstickstoff anorganisch

{NO3 + NO; + NHg) - N F L
Gesamistickstoff F L
Summe der Kationen F L
Summe der Anionen F L

N N N N N N N N N

N

i

A o 0 08 A XD



Tabelle 2: Seekenndaten
Bod QObergee (Fischbach-Uttwil), Seejahr 1998 (Messdaten vom 06.04.98 bis 09.03.99)
IV-XII: Monate 1988; |, II, [11-99: Monate 1690

_..09_

Parameter Messwerte Stoffinhalt Stoffbilanz
(a) &) ®)
Epifimnion Sesbodennéhe Sae total Epilimnion Hypolimnion
(0-10m) (1m Gber Grund) (0-10m) (200-252.5m ) i
Beginn bis 06.04.98 bis 01.08,98 bis
Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Maximum Ende Sesjahr 01.09.98 08.03.99
Minimum Zeit | Minimum Zeit 08.04.98 09.03.99 Minimurn _ Zeit | Minimum Zeit Minimum Zeit
Thermik 232 Vil 46 VXL, 10 2426 216.3 3877 X 3.7 Vil 7.5 DX, X, XL 0 27 o2 120
(&) °C, (b) 10" Kcal 45 1 4.1 It 2132 1 193 |l 8.7 (]
Sauerstoff 13.0 v 113 i 508.5 520.8 525.4 1 548 V 18.1 ] 11 71 82
(@) mg T, () 10°t 83 IX 61 X 4388  IX 382 IX 11.6 X
Orthophosphat - P 12.0 n 312 X 501.2 584,5 607.5 | 509 W 45.1 Xl 83 47 100
(&) mg mi>, (b} t 0.6 X 10.3 I 4137 it 28 X 16.1 Il
Phosphor, hydralisierb. 59 v 49 Vil 100.5 78.8 1302 VI 24 V¥ 5.2 \' 22 23 1
(M) mg m™ (bt 1.5 Il i3] XI, Il 843 VI 868 |l 2.0 Ii
Phosphor, gelést 138 It 342 X 801.7 663.3 692.9 I 583 N 406 x 62 -40 101
(a) mg m?, )t 3.0 Vil 11.2 Il 4981 X 143 Vill 18.2 i
Phosphor, partikuldr 14.8 v 49 In 149.6 60.6 1960 IV 585 V 5.4 I 88 12 77
(a)mgm®, Bt 11 n 0.4 Xl 42.4 | 52 W 07 Xli
Phosphor, total 238 v 372 Vil 7513 7239 8368  V @5 Vv 51.7 X 27 52 25
(a) mgm™, (b) t 6.8 X 15.0 1l 8022 X 304 X 236 i
Nitrat - N 983.0 1 1004.0 i1 446827 463152 486777 X 41545 |l 1630.8 1 1633 1060 2693
() mg m> (b) t 451.0 Ll 732.0 v 415431 IV 1953.9 Vit 1325.8 %
Nitrit- N 11.3 X, X 45 1 1207 38 1489 IV 468 X 36 T 17 68 -40
(a) mgm™, (bt 0.0 Xt i 0.0 IV-Xil, I, 1i 00 Il 0.0 Il 0.0 V=X 1, I
Ammonium - N 310 v 171 In 171.3 150.2 3723 v 1281 VI 138 I 21 53 31
(@) mgm®, ®)t 0.0 X1, 1l 0.0 Vi, X 187 X 68 X 0.1 X
Stickstoff, partikuldr 30.0 v 11.0 11 686.4 256.1 8323 V 3409 V 13.1 % 430 2 -432
{a) mg m®, (b)t 40 1 3.0 N 184.1 I 278 |l 1.4 Vi
Silikat (S10;) 34 1, 62 X, X 157.4 167.4 167.7 I 145 1l 8.8 Vit 10 8 16
{a)mg I'", (b) 10*1 0.3 Vil 35 Il 1400 X 20 Vi 5.6 i
Kalium 1.4 v 13 IV, VI XL, 63.4 61.0 634 IV 56 IV 2.2 v, VI X, 1, i 2 3 0
(a) mg ", () 10°t 14 % 12 X 578 X 48 X 2.0 X
Natrium 44 v 45 i 2100 200.4 2115 N 185 IV 73 v | 13 13
(8) mgT', (&) 10°t 3.2 Vit 43 1X, Xi 1951 Vil 15.7 Vi 69 X1




Parameter Masswerte Stoffinhalt Stoffbilanz
@& (2} ®
Epilimnion Seebodennahe See tolal Epilimnion Hypolimnion
(G-10m) (1m iiber Grund) (0-10m) (200 -252.5m)
Beginn bis 08.04.98 bis 01.09.98 bis

Maxinmum Maximum Beginn Ende Maximum Maximurn Maximum Ende Seejahr 01.09.98 08.03.98

Minimum Zeit Minimum Zeit 06.04.98 09.03.99 Minimum  Zeit | Minimum Zeit Minimum Zeit
Caicium 403 1§ 515 X 23804 23480 2350.4 v 2097 WM 827 X -4 -38 42
{a) mg I, (b) 10°t 384 VILIX 49.3 Iil 22285 Vil 1847 IX 79.4 ]
Magnesium 8.2 IV, Hit 8.4 IX, X 3805 3809 3955 X 348 I 13.6 X, X 0 o o
() mg I, (b} 10°t 75 Witk B2 VI, VIIl, 11} 3835 VI 320 VIl 132 Vi, VI, B
Chlorid - Ci 5.1 v 53 v, I 2428 231.8 247.5 Vi M7 Vv 8.8 vl -1 -11 o
(@) mg I, (b) 10°t 3.6 VI 5.0 LL-X N 227.1 X 7.6 Vil 80 X
Suifat - S04 34.2 v 348 1] 16001 1628.5 1641.9 v 1452 1 855 v 26 -1 28
(&) mg I, (b) 10°t 31.5 Vi, VIl 33.2 Vil 1580.5 134.7 VIl 53.8 Vil
Eisen total 54.1 Vil 789 i 555.9 707.0 ©96.8 ] 1078 X 75.1 11} 154 -228 380
(@) mg m's, (b) t 3.8 vil 58 X 315.7 X 20.5 Vi 8.6 X
Mangan tetal 20 v 158 vl 429 41.2 105.3 | 78 v 18.3 X -2 7 -9
@) mgm?, (bt 0.4 Vil 09 ¥, v 27.6 Vil 20 Vil 11 Vi
Kahlenstoff anarg. 204 Xl 310 X 141.8 137.3 1420 X 1250 Xu 48.8 Vil -4 5 1
(@) mg I, (&) 10°¢ 26 il 29.0 I 1346 X 981 Vil 464 Il
Alkalinitst 25 Xl 28 X 118.0 1144 1183 X 104 X 41 vii -4 -4 1
{8) mmol I, (b) 10° kmol 1.9 Vil 2.4 Il 1122 X 8.0 Vi 3.9 Il
UV - Extinktton 0.187 X 0.206 Vi
m! (260 nm), d = Sem 0.118 X 0.138 v
elektr. Leitfahigkeit 2820 o 2030 VI-BX
pScm™, 20°C 236.0 il 284.0 4
pH-Wert 8.8 v a3 it

8.1 i 7.8 IV, Vi, X1

Chlorophytl a 12 Wi - -
{a) mg m™ 0.8 Xl - -

...'[9_
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Tabelle 3
Vergleich von Messwerten der verschiedenen Teile des Bodensee - Obersees

Seejahr 1998 / 1999 an den Stationen Fischbach-Uttwil (F), Langenargen-Arbon (L)
und Bregenzer Bucht (B)

Messwertein™ 0" m F L B

Temperaturin °C

Maximum 23.2 209 22.8

Minimum 46 4.7 3.3
Sauerstoff in mg O, I

Maximum 12.9 12.7 12.5

Minimum 9.0 9.6 7.6
Leitfahigkeit bei 20° C in pS cm’

Maximum 293.0 292.0 329.0

Minimum 236.0 243.0 257.0
pH in pH-Einheiten

Maximum 8.7 8.8 8.4

Minimum 8.1 8.2 8.1
Orthophosphat in mg PO,-P m~

Maximum 11.9 10.9 10.0

Minimum 0.7 0.8 3.0
Phosphor geldst in mg P m™

Maximum 13.8 13.0 12.0

Minimum 3.0 3.8 3.0
Phosphor total in mg P m™®

Maximum 203 15.8 21.0

Minimum 6.8 7.0 11.0
Nitrat in mg NOs-N m™

Maximum 967.0 967.0 1035.0

Minimum 452.0 383.0 529.0
Ammonium in mg NH,-N m™

Maximum 31.0 224 242

Minimum 3.0 0.7 16
Eisen total in mg Fe m™

Maximum 243 15.0 _

Minimum 3.8 4.6 -
Kohlenstoff anorg. in mmol C |

Maximum 2.5 2.4 25

Minimum 1.9 2.0 1.9
Phosphor partikuldr in mg P m™

Maximum 121 7.4 .

Minimum 1.3 1.2 =
Stickstoff partikular in mg N m™

Maximum 69.0 41.0

Minimum 6.0 3.0



Messwerte in Seebodennidhe

Temperatur in °C

Sauerstoff in mg O, I

Leitfahigkeit bei 20° C in pS cm™

pH in pH-Einheiten

Orthophosphat in mg PO,-P m®

Nitrat in mg NOs-N m”

Ammonium in mg NHs-N m™

Eisen total in mg Fe m®

Kohlenstoff anorg. in mmel C I

Phosphor total in mg P m™

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum
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250m

46
4.1

11.3
6.1

303.0
294.0

83
7.9

3.2
10.3

1017.0
732.0

17.1
0.0

79.9
5.6

2.8
2.4

37.2
15.0

200m

4.7
4.3

10.9
6.5

302.0
293.0

8.3
7.9

345
12.2

1003.0
808.0

12.7
0.5

101.3
5.7

2.6
2.4

56.9
17.8

60m

5.7
3.3

12.1
4.9

342.0
3240

8.2
8.0

15.0
8.0

1058.0
943.0

66.3
23

26
24

27.0
16.0









Tabelle 5: Seekenndaten
Bodensee-Untersee (Rheinsee, Berlingen), Seejahr 1998 (Messdaten vom 21.01.88 bis 11.01.89)

I-XII: Monate 1998; 1-99: Januar 1989

Parameter Messwerts Stoffinhalt Stoffbilanz
(@) (k) (v)
Epilimnion Seebodennéhe See total Epilimnion
(0-10m) (1m dber Grund) (3-10m)
Beginn bis 21.01.98 bis 20.07.98 his

Maximum Maximum Beginn Ende Maximum Maximum Ende Seejahr 20.07.98 11.01.09

Minimum Zeit Minimum Zeit 210108 11.01.99 Minimum  Zeit Minimum Zeit
Thermik 23.8 vill 9.0 vill 2752 2371 8685 VI 4927.0 Vil -38 489 527
(8) °C. {b) 10°Kcal 33 If 36 1 175.1 I 729.9 Il
Sauerstoff 137 v 111 il 5591.0 5456.3 82364 i 2868.0 I 135 -1542 1407
@mgl, @)t 8.4 X 0.6 % 36257 Vil 1896.1 X
Orthophosphat - P 7.0 1 440 X 29 29 43 X 13 It 0 2 2
(a) mgm?, (bt 00 Vi, Vi 30 i 05 vl 00 Vil
Phosphor, gelést 11.0 I 440 X 53 5.1 57 23 1 5} 2 2
(a) mg m* Bt 3,0 Vi 8.0 ul, Xi 22 VMt 0.8 vi
Phosphor, partikulir 18.0 v 8.0 v, XI 29 2.0 53 v 3.2 v K| -1 0
(s) mg m™, () t 20 Xii 30 il 14 X 05 Xl
Phosphoer, total 230 Y 51.0 X B.1 7.2 8.2 1l 41 Y A 2 1
(@) mg m™, (b) t 80 V.IX 14,0 X 54 VI 24 X
Nitrat - N 1140.0 il 1640.0 1 388.5 468,7 573.1 1 240.2 [l 80 24 104
(2) mgm®, (B} t 300.0 Vill 560.0 X 2937 Vil 76.1 ViIl
Nitrit - N 16.0 vl 50.0 v 3.8 37 50 VvV 3.1 v 0 1 K
(@) mg r>, (b} t 4.0 11, X1 4.0 X 20 XN 0.9 [[[:]]
Ammonium - N 3710 | 44.0 | 18.6 85 18.6 | 78 | -12 -12 0
(@) mg m*, (b}t 3.0 Vil 6.0 Vi 13 v 0.6 Vil
Slilkat {Si0) 286 v 88 X 1204.8 1184.6 13878 Vv 529.5 n -20 135 114
(@) mgr', (o)t 0.3 Vi 25 Xl 9337 VI 1229 vi
Calcium 51.1 I, v 56.3 I 24351 2503.1 25817 I 1007.8 it 63 154 222
@mgl’, Bt 35.7 Vil 481 Xl 2168.8 VI 798.4 Vil
Chiorid 7.8 i 10.8 n 2889.4 2878.3 33159 W 145.3 v A1 31 -42
@mgr', bt 48 X 54 | 25242 X 100.6 X
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Parameter Messwerte Stoffinhait Stoffbilanz
(@ ) {b)
Epilimnion Seebodenngéhe See total Epilimnion
(0-10m) (1m Ober Grund) (0-10m)
Beginn bis 21.01.88 bis 20.07.98 bis
Maximum Maximum Beginn Ende Maximum  Maximum Ende Seejahr 20.07.88 11.01.69
Minimum Zeit | Minimum Zeit 210188 11.01.99 Minimum  Zeit Minimum Zeit
Kehienstoff anorg. 209 I} 365 1] 14581 1475.8 1512.0 i1} 640.8 v 17 -116 133
@ mgl', m)t 21.2 Vil 28.0 Xl 12615 VIRt 474.8 VIIE
Alkallnitat 25 I} 27 1] 121.6 122.0 126.1 1] 534 \" 1 -10 1
(a) mmal I, () 10° kmol 1.8 Vil 2.3 X 1076 Vi 30,6 Vil
UV - Extinktion 0038 H 0,037 |
m’ (260 nm), d = 5 cm 0025 Vil 0.030 IV, VI
elekir. Leitfdhigkeit 301.0 mn 335.0 Vil
pScom’,20°C 226.0 vili 281.0 Xl
pH-Wart 8.7 Vil 83 1]
65 il 77 X
Chicrophyll a+b 10.8 X 48 it
mg 02 v 0.1 v

_.Lg_.



Tabelle 6

Vergleich von Messwerten der verschiedenen Teile des Bodensee - Untersees

-58-

Seejahr 1998 / 1999 an den Stationen Zeller See {Z), Rheinsee Station Berlingen (R)

Messwerte in" 0" m

Temperatur in °C

Sauerstoff in mg O, I

pH in pH-Einheiten
Orthophosphat in mg PO,-P m™
Phosphor partikuldr in mg P m™
Nitrat in mg NOs-N m™

Ammonium in mg NH,-N m™

Eisen total in mg Fe m™

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

Maximum
Minimum

24.4
2.8

13.6
9.2

8.3
1.8

13.3
1.3

17.2
3.4

1139.0
350.0

293
3.0

21.9
31

23.8
2.8

12.7
9.0

8.7
8.1

6.0
0.0

8.0
2.0

1050.0
320.0

27.0
3.0
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Messwerte in Seebodennihe Z
22 - 24m

Temperatur in °C

Maximum 11.6

Minimum 2.8
Sauerstoff in mg O, I

Maximum 13.3

Minimum 0.5
pH in pH-Einheiten

Maximum 8.6

Minimum 2.7
Orthophosphat in mg PO,-P m™

Maximum 245.4

Minimum 1.2
Nitrat in mg NO;-N m™

Maximum 1172.0

Minimum 50.0
Ammonium in mg NH,-N m™

Maximum 536.9

Minimum 8.6
Eisen total in mg Fe m™

Maximum 215.9

Minimum 13.6

44 - 46m

9.0
3.3

11.6
0.6

8.4
7.7

44.0
4.0

1210.0
590.0

40.0
6.0
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ANHANG

Ergebnisse der ZufluBuntersuchungen 1996/97
und des StofffluB-Modells 1996/97

Zusammenfassung und Wertung
1. Néhrstofffrachten aus dem Einzugsgebiet

Seit ihrer Grindung im Jahre 1960 beobachtet die IGKB nicht nur die im Bodensee
vorhandenen, sondermn auch die in den See eingetragenen Pflanzennahrstoffe. Insbe-
sondere die zugefihrien Phosphor- und Stickstofffrachten wurden in bisher sechs gro-
Ren ZufluBuntersuchungen bilanziert (IGKB-Berichte Nr. 6, 11, 17, 28, 40 und 52, im
Druck). Im Zusammenhang mit den beiden letzten Untersuchungen in den hydrologi-
schen Jahren 1985/86 und 1996/97 wurden auerdem die Phosphor- und Stickstof-
faustrége aus diffusen Quellen mit Hilfe eines StofffluR-Modells (im folgenden IUL-
Nahrstoffmodell) ermittelt (IGKB-Berichte Nr. 45 und 51). In Verbindung mit den
Ergebnissen der ZufiuBuntersuchungen in diesen Jahren konnten damit erstmals
differenziertere Informationen Gber die Quellen der diffusen Eintrage in die Gewasser
im Einzugsgebiet des Bodensees gewonnen werden.

Die im Rahmen der ZufluBuntersuchungen von 1971 bis 1997" erhobenen Frachtdaten

aus den wichtigsten Zuflissen

aus dem gereinigten Abwasser der seeanliegenden Klaranlagen

aus den nur statistisch erfassbaren Uferbereichen (ungereinigtes Abwasser und
diffuse Eintrage)

aus den Niederschlagen auf die Seeoberfldche

dokumentieren eindrucksvoll den Erfolg der bisherigen SanierungsmafB3nahmen (Abb. 1
und 2).

Als maRgeblich fir den Trophiezustand des Sees sind dabei diejenigen Phosphor- und
Stickstoffverbindungen anzusehen, die nicht an FluRschwebstoffe gebunden und somit
bioverfugbar sind. Die Eintrage der schwebstoffgebundenen Frachten schwanken sehr
stark mit dem Witterungsverlauf in den einzelnen Untersuchungsjahren. Sie entziehen
sich dem Stoffumsatz im See nahezu volistédndig durch rasche Sedimentation.

Die Belastung des Bodensees mit bioverfuUgbaren Phosphorverbindungen ist seit der
Bilanzierung 1971/72 von Mal zu Mail erheblich gesunken (Abb. 1). Dies gilt besonders
fur die abwasserbiirtigen Anteile des Phosphors und hier vor allem fur nicht gereinigtes
Abwasser. Aber auch bei den Gbrigen Quellen (diffuser Eintrag aus den Uferbereichen
und Niederschlag auf die Seeoberflache) zeigt sich eine Abnahme.

' Die beiden ersten ZufluBuntersuchungen 1961 und 1967/68 sind aus methodischen Griinden nur bedingt
vergleichbar und wurden deshalb hier nicht angefuhrt



_'71_

Phosphoreintrige in den Bodensse-Obersee gemal
ZufluBuntersuchungen 1971/72 bis 1996/97
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Abb. 1: Phosphoreintrdge in den Bodensee-Obersee 1971/72 bis 1996/97

Stickstoffeintrige in den Bodensee-Obersee gemig
ZufluBuntersuchungen 1971/72 bis 1998/87
25000
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Abb. 2: Stickstoffeintrage in den Bodensee-Obersee 1971/72 bis 1996/97

Im Gegensatz zum Phosphor stiegen die bioverfigbaren Stickstoffeintrage in den See
von 1971/72 bis 1985/86 an und zeigten erst bei der Untersuchung 1996/97 eine Ab-
nahme (Abb. 2). Auch wenn der Stickstoff fur die Algen im Bodensee praktisch nicht
wachstumsbegrenzend wirkt, so kommt ihm doch far die Lebensgemeinschaften im See
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hohe Bedeutung zu. Uber das N/P-Verhéltnis beeinfluit er das Artenspektrum und
muf} deshalb weiterhin aufmerksam verfolgt werden.

Wie in friheren Untersuchungen wurde ergéanzend zu den Phosphor- und Stickstoff-
frachten auch der organisch gebundene Kohlenstoff erfalt. Um zusétzliche Informatio-
nen Uber den fur die Schichtungsstabilitdt des Sees wichtigen Salzgehalt zu gewinnen,
wurden 1996/97 die Parameter Sulfat, Chlorid und Leitfahigkeit mitbestimmt.

Als noch deutlich abwasserbelastete Zuflisse erwiesen sich Dornbirnerach, Schussen,
Steinach und Radolfzeller Aach.

Der Bodensee-Untersee wird ausschlaggebend vom Oberseewasser Uber den See-
rhein beeinfluf3t.

Vergleicht man fur den Bodensee-Obersee die Ergebnisse 1996/97 der Phosphoraus-
trage nach dem IUL-Nahrstoffmodell mit den gemessenen Phosphoreintrédgen der Zu-
flussuntersuchungen, so ergibt sich bei einer Gesamtphosphorfracht von jeweils fast
1 500 Tonnen lediglich eine Abweichung von 28 Tonnen (Abb. 3). Gleichzeitig wird
offenbar, dall weit Uber die Hélfte des ausgetragenen, nicht schwebstoffgebundenen
Phosphoranteils auf seinem Weg zum See noch an Flulischwebstoffe gebunden wird.

Vergleich IUL-N&hrstoffmodell und ZufiuBuntersuchungen
hinsichtlich P-Austrag bzw. P-Eintrag in den Bodensee-Obersee
fiir das hydrologische Jahr (AbfiuRjahr) 1896/87

1600 Pges 14951
‘ | E3P ohne
1400 FluRschwebstoffe
“jzm- ©1P in
2 1000 Fluschwebstoffen
E 800
]
2 e00 * Der Ausirag aus dem
o Einzugsgehbiat des
400 gesamten Badensess
wurde zu rd. 1526t
200 emmittelt.
0

Néthrstoffmodell ZufluRunier-

1996/97 suchungen
1986/97

Abb. 3: Vergleich IUL-Nahrstoffmodell und ZufluBuntersuchungen 1996/97

Weiterhin zeigt das IUL-N&hrstoffmodell zwischen den Ermittlungen von 1985/86 und
1996/97 erhebliche Rickgénge bei den anthropogen verursachten Phosphorfrachten.
Dies betrifft sowohl die Belastungen durch Abwasser, als auch den diffusen Austrag.
Dabei darf nicht Ubersehen werden, dall grofRenordnungsmalig zwei Drittel der Ab-
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nahme der Gesamt-Phosphoraustrédge witterungsbedingt war und nur ein Drittel
veranderten Landnutzungen zuzuschreiben ist (Abb. 4). Betrachtet man im Modeller-
gebnis lediglich die bioverfugbare Fraktion der nicht schwebstoffgebundenen Phos-
phorfracht, so wird die Bedeutung des anthropogen verursachten Frachtrickganges fir
den See noch deutlicher (Abb. 5).

Phosphoraustriige (P-Gesamt) aus diffusen Quellen und Abwasser
im Einzugsgebiet des gesamten Bodensees
Phasphor in t/a gemial IUL-Nihrstoffmodell
Pges 2367 t
2500
O Abwasser
geldst und
577 partikular
Pges 152, OFlachenaustrag
- diffus gelost
L 637 182
. . g OFlachenaustrag
1000 ¥Ha diffus partikulér
* Riickgang zur Hilfte
500 witlerungsbedingt
Rickgang Pges aus
0 g ; = " diffusen Quellen zu 2/3
—— ! . . witterungsbedingt

Abb. 4: Phosphoraustrage aus diffusen Quellen und Abwasser gemag IUL-Nahr-
stoffmodell

Bioverflgbare Phosphoraustrage aus diffusen Quelien (P-Geldst) und
Abwasser (P-Gesamt) im Einzusgebiet des Bodensees
Phosphor in ta gem4RB IUL-N&ahrstoffmodeli
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Cidiffuser
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Hintergrundlast)
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** Ruckgang ausschlielich
0 ; : witterungsbedingl
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Abb. 5: Bioverfugbare Phosphoraustrage aus diffusen Quellen und Abwasser geman
IUL-Na&hrstoffmodell
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2. Ndhrstoffeintriage aus Abwassereinleitungen

Im Rahmen einer Erhebung der Stofffrachten aus den Siedlungsbereichen im Einzugs-
gebiet wurden die einzeinen Herkunftsquellen der abwasserbirtigen Phosphor- und
Stickstoffaustréage ermittelt [1]. Die Bilanzierung erfolgte fir folgende Frachtanteile:

gereinigtes Abwasser aus zentralen Abwasserreinigungsanlagen
Entlastungen aus Misch- und Regenwasserkanalisationen
Einleitungen aus dezentralen Abwasserbehandlungsanlagen
(Kleinklaranlagen)

Die Untersuchungen ergaben, daf} im Jahre 1997 rund 182 t P-Gesamt und rund
3630 t N-Gesamt aus den Siedlungsbereichen ausgetragen wurden. Der abwasserbiir-
tige Anteil an den Belastungen des Bodensees ist damit vor allem durch die stetige
Erhéhung des Anschlugrades im Einzugsgebiet des Sees weiter zurlckgegangen
(Abb. 5 und 6).

Die Frachtanteile sind in Abb. 7 und 8 dargesteilt:

Entwicklung des AnschluSgrades an zentrale
Abwasserreinigungsantagen im Einzugsgebiet des
Bodensees von 1972 bis 1997

92,8%

90,6%
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70,0% 1
60,0% -
50,0%-
40,0%-
30,0%-
20,0%-
10,0%-

0,0% |

25.0%

AnschiuBgrad in %

1972 1985 19897

Abb. 6:_Entwicklung des Anschlu3grades an zentrale Abwasserreinigungsanlagen.
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Phosphorfracht P-Gesamt aus Abwassereinleitungen im Einzugsgebiet
des Bodensees im Jahr 1997
Sazeniris Summe 1887 182t
Abwasser-
reinigungsaniagen
318(17%)
Zentrale Abwasser-
reinigungsaniagen
901t (49%)
Kanalisations-
entlastungen
61t (34%)

Abb. 7: Phosphorfracht P-Gesamt aus den Siedlungsbereichen

Stickstoffracht N-Gesamt aus Abwassereinleltungen im
Einzugsgebiet des Bodensees Im Jahr 1997
Summe 1997: 3630 t Dezuriile

Abwasser-
reinigungsanlagen

Kanalisationsent-
lastungen

2811 (8%) 155t (4 %)

Zentrale Abwasser-
reinigungsanlagen

3195t (88%)

Abb. 8: Stickstofffracht N-Gesamt aus den Siedlungsbereichen

3. Phosphorriickhalt durch Regenwasserbehandlung und weitergehende
Awasserreinigung

Die abwasserbirtige Belastung des Bodensees hat durch den Ausbau von Abwasser-
reinigungsanlagen sowie von Regenbecken deutlich abgenommen (Abb. 4). Der effek-
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