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Vorwort

AnlaBlich der 30. Tagung der Internationalen Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee
(IGKB) am 29. und 30. Mai 1984 in Tegernsee wurde den Sachverstindigen der Auftrag er-
teilt, im Abfluffjahr 1985/86 an den wichtigsten Zufliissen und seeanliegenden Abwasser-
reinigungsanlagen erneut Untersuchungen zur Messung der dem Bodensee zugefiihrten Stoff-
frachten durchzufiihren. Zu diesem Zeitpunkt war ein wesentlicher Abschnitt im Bau- und
Investitionsprogramm der IGKB abgelaufen und ein weiterer Riickgang der Abwasserbela-
stung seit der letzten Untersuchung zu erwarten.

Wihrend der Untersuchungsperiode von Ende 1985 bis Anfang 1987 wurden an 19 Fliissen
und Nebenfliissen Proben erhoben, an welchen etwa 10 000 Einzelanalysen durchgefiihrt
wurden. Hierin sind die Sonderuntersuchungen des Kantons Thurgau, Analysen an Abwas-
serreinigungsanlagen, Analysen von Niederschligen, Mehrfachbestimmungen, zusitzliches
Datenmaterial fiir die Berechnung der Schwebstofffrachten, statistisch erarbeitete Werte und
Abflufldaten nicht enthalten. Insgesamt waren etwa 40 Bearbeiter (ohne Personal der Klir-
anlagen) direkt an diesem Werk beteiligt. Die Gesamtkosten betrugen (einschl. Uber-
wachungsprogramme) nahezu 1 Mio. SFr. Die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchung
sind in diesem Bericht, der auf den Erfahrungen aus den friiheren Untersuchungen aufbaut,
zusammengestellt.

Die reibungslose Durchfiihrung der Arbeiten war nur moglich dank dem konzertierten Ein-
satz der Untersuchungslaboratorien, der Wasserwirtschaftsamter aller betroffenen Staaten,
Lander und Kantone sowie des Personals von Abwasserreinigungsanlagen.

An den Untersuchungen und Auswertungen waren folgende Personen und Stellen mafigeblich
beteiligt: "
Prof. Dr. H. Ambiihl, Diibendorf

Dr. H. Biihrer, Diibendorf

Ing. G. Deplazes, Chur

Dipl. phil. nat. U. Engler, St. Gallen
R. Grabher, Bregenz

Dr. H. Grimm, Bregenz

Ing. E. Hilbe, Vaduz

Dipl.-Ing. Hoheisel, Ravensburg

Ing. Th. Kindle, Vaduz

Dipl.-Ing. W. Lukas, Konstanz
Dipl.-Ing. C. Mathis, Bregenz

Dr. Gertrud Osman-Sigg, Frauenfeld
Dipl.-Chem. R. Ott, St. Gallen

Dr. H. RoBknecht, Langenargen
Dipl.-Ing. W. Rutz, Frauenfeld

Dr. W. Sanzin, Miinchen
Dipl.-Chem. W. Schnegg, Frauenfeld
Dr. Laura Sigg, Diibendorf '

E. Stark, Bregenz

Dr. J. Thony, Bregenz

Dr. B. Wagner, Bregenz

Dr. G. Wagner, Langenargen

~.



Baden-Wiirttemberg:

Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg mit den Abteilungen IV (Institut
fiir Wasser- und Abfallwirtschaft, D-7500 Karlsruhe) und V (Institut fiir Seenforschung
und Fischereiwesen, ISF, in D-7994 Langenargen sowie D-7752 Insel Reichenau),

Wasserwirtschaftsamt Konstanz, D-7750 Konstanz,
Wasserwirtschaftsamt Ravensburg, D-7980 Ravensburg
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Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft, D-8000 Miinchen 19
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Fiirstentum Liechtenstein:
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Landeswasserbauamt (Hydrographie, Abwasser), A-6901 Bregenz

Schweizerische Eidgenossenschaft:
Bundesamt fiir Umweltschutz, Landeshydrologie, CH-3001 Bern
Eidgenossische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewisserschutz
(EAWAG) mit den Fachabteilungen Hydrobiologie-Limnologie und Chemie, CH-8600
Diibendorf

Schweizerische Kantone

Graubiinden:
Amt fiir Umweltschutz des Kantons Graubiinden, CH-7001 Chur

St. Gallen:
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Vorbereitung und Durchfiihrung des Programms oblag der IGKB-Arbeitsgruppe
""ZufluBuntersuchungen" unter dem Vorsitz von Prof. Dr. H. Ambiihl.
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Abb. 1: Das Einzugsgebiet des Bodensees und Lindergrenzen




Grundsitzliche Bemerkungen

Die Zuflufuntersuchungen 1985/86 belegen den erwarteten Riickgang der Phosphorbelastung
des Bodensees, zeigen aber auch seit der letzten Untersuchung 1978/79 einen Anstieg der
Stickstoffverbindungen. Zur Wertung der aktuellen Situation erscheint es unerldflich, mit
grundsitzlichen Betrachtungen wesentliche Zusammenhinge aufzuzeigen.

Aus Abwissern, oberflachlich abflieBendem Niederschlagswasser, Drainagen, Grundwasser-
austritten sowie Niederschldgen gelangen Stoffe in die Zufliisse und direkt in den See. In den
Zufliissen dndem sich die Mengenverhiltnisse geloster und partikuldrer Stoffkomponenten
vom Ort des Eintrages bis zur Miindung betrichtlich. Geldster Phosphor kann gebunden, d.h.
"partikuldr” werden. Spezielle Untersuchungen zeigten, da Phosphate an Schwebstoffe
adsorbiert, aber auch wieder freigesetzt werden.

Die Flulschwebstoffe stammen iiberwiegend aus Bodenabtrag und sind nur zu einem sehr

geringen Teil abwasserbiirtig. Grofe Anteile der Jahresfracht werden innerhalb kurzer Zeit- .
abschnitte (Hochwisser) transportiert. Die dadurch erhohte Dichte der FluBwisser bedingt fiir

die Masse der Schwebstoffe eine tiefe Einschichtung in den See. Auch die Jahresfrachten

schwanken abhingig von den hydrologischen Gegebenheiten in den Jahren stark. Extrem nie-

drige bzw. erh6hte Schwebstofffrachten entstehen in Trocken- bzw. Hochwasserjahren.

Ausgenommen in Niedrigwasserjahren (z.B. 1971/72) betrugen die in den Bodensee-Obersee
eingetragenen partikuldren Phosphorfrachten bisher deutlich mehr als die Hilfte der Gesamt-
Phosphorfracht. Der Anteil der partikuldren Stickstofffrachten lag dagegen unter einem Drit-
tel des gesamten Stickstoffeintrages in den See.

An den Belastungsquellen wurden rund 1100 Tonnen gelosten Phosphors ermittelt, wovon je
etwa die Hilfte im Abwasser und in den léndlichen Arealen ihren Ursprung hat. Ein hoher
Anteil an geldstem Phosphor aus lindlichen Arealen ist oberflichig und iiber Drainagen ab-
flieBendem Diinger anzulasten. Im tiefliegenden Grundwasser hingegen ist geloster Phos-
phor wegen seiner starken Bodenhaftung nur in geringen Mengen vorhanden.

Von dem am Ursprung festgestellten gelosten Phosphor gelangen nur 620 Tonnen in geldster
Form in den See, der Rest oder rund 480 Tonnen wurden in partikuléren Phosphor umgewan-

delt.

In den Klidranlagen wird ein groBer Teil der im Abwasser enthaltenen Phosphorfracht zu-
riickgehalten. Trotzdem sind an der gesamten Phosphorbelastung die Abwisser, namentlich
die ungereinigten, noch in einem beachtlichen Ausmal beteiligt.

In den Kliranlagen wird nur wenig Stickstoff zuriickgehalten. Insgesamt ist die Beteiligung
des Abwassers am gesamten Stickstoffumsatz gering. Die Stickstoffverbindungen stammen
zum iiberwiegenden Anteil aus dem lindlichen Areal und aus Niederschldgen. Das geringe
Riickhaltevermogen des Bodens gegeniiber Nitrat bewirkt, daf§ diese Stickstoffverbindungen
auch mit dem Grundwasser in die Gewisser transportiert wird. Abgesehen von der
Ammoniumoxidation sind die Umsetzungen von Stickstoffverbindungen in den FlieB-

gewissern gering.

Im Zusammenhang mit der Phosphorbelastung des Bodensees ist bedeutsam, dal gebundener
Stickstoff ein Nahrstoffpotential darstellt, das bei lokal hoherer Phosphorkonzentration, wie
im EinfluBbereich von Seeleitungen, FluBmiindungen und in der Flachwasserzone, fiir
Produktionssteigerungen genutzt werden kann.

Organische Verbindungen belasten - soweit sie nicht direkte Wirkungen auf Organismen aus-
iiben - vor allem den Sauerstoffhaushalt des Sees in dhnlicher Weise wie die bei der see-
eigenen Produktion entstehenden organischen Stoffe. Ihr Riickgang ist daher sehr positiv zu
bewerten. Allerdings darf nicht iibersehen werden, dal die eigene Produktion des Sees an
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organischen, groftenteils leicht abbaubaren und somit sauerstoffzehrenden Stoffen als
Hauptbelastungsquelle stark im Vordergrund steht.

Der Erfolg der See-Sanierungsmafnahmen wird zunichst aus dem erheblichen Riickgang der
Phosphorzufuhr und seiner Konzentration im See ersichtlich, Fiir den Seezustand entschei-
dend ist jedoch nicht der Phosphor selbst, sondem die Menge der dadurch entstehenden und
den See belastenden Algenbiomasse. An ihrer Verringerung mufl der Sanierungserfolg be-
wertet werden.

Als Ergebnis der Untersuchung der langjihrigen Phytoplanktonentwicklung im Bodensee
steht fest, dafl bis 1986, als die Friihjahreskonzentration des Gesamtphosphors im Seewasser
63 mg/m3 betrug und damit im Vergleich zum 1979 beobachteten Maximalwert (87 mg/m3)
um iiber 25% zuriickgegangen war, keine signifikante Abnahme der Biomasse des Phyto-
planktons als Folge der sinkenden Phosphorkonzentration statt fand. Allerdings wurde durch
eine zeitlich und rdumlich differenzierende Artenanalyse in den letzten Jahren eine deutliche
Anderung im Artenspektrum und in der jahreszeitlichen Entwicklung des Phytoplanktons
sichtbar.

Aus einer Analyse der Phase zunehmender Eutrophierung des Sees geht hervor, daB der
Zusammenhang zwischen Phosphor und Algenbiomasse im See etwa einer Sattigungsfunk-
tion folgte (Abb. 2), wobei der Phosphor bei zunehmender Eutrophierung im Mittel immer
weniger zur Bildung von Algenbiomasse ausgenutzt wurde. Der Zusammenhang zwischen
Phosphorkonzentration und Primérproduktion verlduft nach Untersuchungen an anderen Seen

Jahresdurchschnitt Biomasse Phytoplankton
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Abb.2: Phytoplankton-Biomasse (Jahresmittelwerte als Frischgewicht in g/m2 ,
0-50 m Tiefe) in Bodensee-Obersee in Abhingigkeit von der Konzentration

des Gesamtphosphors im Rohwasser bei Vollzitkulation
+ : Zahlungen IGKB ab 1961
o : Werte fritherer Untersuchungen
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(OECD) in dhnlicher Weise. Die Schwankungen der Biomasse waren von Jahr zu Jahr teil-
weise hoch und wurden erheblich von der Witterung und von solchen Faktoren mitbestimmt,
die sich nicht oder nur in geringerem Mafle als der Phosphor dnderten (z.B. Silikat, Nitrat).

Unter der Voraussetzung, dal der Zusammenhang zwischen Algenbiomasse und Phosphor—
gehalt im See bei riickldufigen Konzentrationswerten in dhnlicher Weise gegeben ist wie bei
der Zunahme, war zwar eine kleinere Schwankungsbreite der Algenbiomasse wegen des ge-
sunkenen Produktmnspotentlals und damit ein stabilisierender Effekt zu erwarten, jedoch
noch kein wesentlicher Riickgang der Algenbiomasse.

Der Effekt der Phosphorverminderung wird mit abnehmender Konzentration im See zuneh-
mend wirksamer. Eine stirkere Abhingigkeit der Algenbiomasse ergibt sich allerdings erst
bei Phosphorkonzentrationen unter 30 mg/m3.

Eine Halbierung der mittleren Algenbiomasse, die zur Zeit der hochsten Phosphorbelastung
zu beobachten war, konnte danach erst bei Phosphorkonzentrationen um ca. 15 mg/m3 ein-
traten.

Bei dieser Betrachtung ist auBerdem zu beriicksichtigen, dal die produktionswirksame
Phosphor-Belastung des Sees sicher hoher ist, als aus der alleinigen Beriicksichtigung des ge-
16sten Phosphors hervorgeht, denn der schwebstoffgebundene Phosphor steht zumindest zu
gewissen Zeiten und regional (z.B. Flachwasserzone) der Algenproduktion teilweise zur Ver-
fiigung. Insbesondere trifft dies wihrend der fiir die gesamte Jahresbilanz statk zu Buche
schlagenden Friihjahrsentwicklung zu. Dann konnen sich einerseits Zufliisse an der Seeober-
flache einschichten, andererseits kann Schwebstoffe fiihrendes Wasser wegen der noch man-
gelhaften Schichtungsstabilitédt leicht von unten in die Produktionszone eingemischt werden.
Wihrend dieser Zeit sinken die Orthophosphatkonzentrationen in der Produktionszone rasch
auf sehr niedrige Werte ab und begiinstigen so"eine Abgabe von partikelgebundenem Phos-
phor.

Eine Quantifizierung der Verfiigbarkeit von partikulidr gebundenem Phosphor fiir die Algen-
produktion ist bei gegenwirtigen Kenntnisstand nicht moglich. Sie darf jedoch bei der
Beurteilung der Gesamtbelastung nicht vermachlissigt werden.

Das aufgezeigte Produktionsverhalten des Sees 146t erkennen, dal die Mafinahmen zur wei-
teren Verminderung des Phosphor-Eintrages wie geplant mit Nachdruck weitergefiihrt wer-
den miissen, sowohl im unmittelbaren als auch im ferneren Einzugsgebiet des Sees. Die Bela-
dung der dem See zugefiihrten Schwebstoffe mit Phosphor mufl weiter verringert werden,
weil diese sonst bei der angestrebten niedrigen Phosphor Konzentration im See zu einer zu-
nehmenden Belastungsquelle wiirden.

Die Verwirklichung von abwassertechnischen Mafnahmen auf der Grundlage der bisherigen
Bau- und Investitionsprogramme hat zu der dargelegten Verminderung der Phosphorbela-
stung des Sees und der deutlichen Riickentwicklung der Phosphorkonzentration im
Freiwasser gefiihrt.

Auffallend an der Phosphorzufuhr ist allerdings der hohe Anteil aus landlichen Arealen. Mit
fortschreitendem Phosphorriickhalt auf der Abwasserseite faillt dieser immer mehr ins Ge-
wicht.

Das Erreichen und langfristige Sichemn eines Trophiezustandes im See auf einem niedrigen
Niveau verlangt das konsequente Ausschopfen aller Moglichkeiten einer Verringerung der
Phosphorzufuhr. Dieses Ziel kann nur mit Mafnahmen auf abwassertechnischem Gebiet, zu-
sammen mit solchen in den lindlichen Arealen erreicht werden. Die abwassertechnischen
MaBnahmen sind daher auf der Grundlage des Bau- und Investitionsprogramms 1986-1995
- sowie der "Richtlinien fiir die Reinhaltung des Bodensees vom 27. Mai 1987" fortzufithren.
Ebenso sind die an die Landwirtschaft gerichteten Manahmenvorschldge der IGKB Denk-
schrift "Die Zukunft der Reinhaltung des Bodensees - Weitergehende und vorbeugende
MaBnahmen" ohne zeitlichen Verzug zu verwirklichen.
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1.Einleitung

DaB die Phosphate fiir die Eutrophierung des Bodensees von ausschlaggebender Bedeutung
sind, wurde schon friih erkannt. Seit Griindung der Intemationalen Gewisserschutzkommis-
sion fiir den Bodensee (IGKB) im Jahre 1959 wurden entsprechende Maflnahmen gegen die
Gewisserbelastung ergriffen (IGKB 1966). In groBeren Zeitabstinden wird auch die Feststel-
lung der Frachten eutrophierender Stoffe veranlafft. Diese Untersuchungen dienen nicht nur
der Kontrolle des Erfolgs der Gewisserschutzmafinahmen am See und in seinem Einzugs-
gebiet, sondemn dariiber hinaus auch wissenschaftlichen Zwecken, u. a. der Erstellung von
dynamischen Stoffhaushaltsmodellen.

Sieben Jahre nach den letzten ZufluBuntersuchungen der IGKB 1978/79 (IGKB 1982b) wur-
. de geméB dem Kommissionsauftrag vom Mai 1984 ermeut die Zufuhr der fiir die Eutrophie-
rung verantwortlichen Stofffrachten zum Bodensee ermittelt. In der Zwischenzeit sind vor
allem folgende Anderungen eingetreten:

- In der Abwasserreinigung wurden weitere Fortschritte erzielt IGKB 1981);

- in der Bundesrepublik Deutschland trat die Verordnung zur Verringerung von Phosphaten
in Waschmitteln in Kraft (BGBI. 1980, AKP 1988);

- in Osterreich wurde gemass Waschm1ttelgesetz der Phosphatgehalt von Haushaltswasch-
mitteln 1985 und 1987 in zwei Stufen reduziert (BGBI 300/1984);

- in der Schweiz wurde mit der Waschmittelverordnung 1980 eine Beschrinkung der Phos-
phathéchstmengen in Wasch- und Reinigungsmitteln festgelegt; mit der Stoffverordnung
1986 trat das Verbot der Verwendung von Phosphaten in Textilwaschmitteln in Kraft
(StoV 1986, SR 814013);

- durch Aufkldrung der Bevolkerung wurde allgemein der Waschmittelverbrauch gesenkt;

- in grofen Stiddten Baden-Wiirttembergs im Einzugsgebiet des Sees ging der Phosphor-
umsatz besonders stark zuriick (WAGNER 1986);

- ein stindiger Anstieg des Stickstoffaufkommens wurde registriert (WAGNER 1987b).

Die vorliegende Untersuchung der dem Bodensee 1985/86 zugefiihrten Stofffrachten be-
schreibt den aktuellen Stand der Stoffzufuhren zum See, den Stoffriickhalt und den Stoffaus-
trag aus dem See. Auflerdem ergeben sich Erkenntnisse iiber die Herkunft und iiber noch be-
stehende Schwerpunkte der Belastung.

Dariiber hinaus dienen die Detailergebnisse (unter Einbeziehung aller bisherigen Erkennt-
nisse) dem Vergleich des festgestellten Zustandes mit den Zielsetzungen der IGKB (Lage-
bericht IGKB 1982a, Denkschrift IGKB 1987) und der Prognose der kiinftig zu erwartenden
Belastungen an relevanten Stoffen im See.

Wie bei den vorangegangenen Untersuchungen wurden die wichtigen Zu- und Abfliisse des
Sees, die Abldufe der seeanliegenden Abwasserreinigungsanlagen und die Niederschlédge
analysiert und mengenmifBig erfaBt. Dabei wurde der Grundsatz verfolgt, dafi moglichst alle
Stoffquellen mit direkten Messungen erfait werden. Frachten aus den nicht iiber Probe-

nahmen erfabaren, seenahen Einzugsgebieten wurden dagegen aus statistischen Angaben

berechnet.

Wie genau die Stofffracht emmittelt werden kann, hingt von der Art der Probengewinnung,
von der Probenahmedichte und vom apparativen Aufwand in den Labors ab. Hier wurden
grofle Fortschritte erzielt. Insbesondere wurde die Zahl der automatischen Stationen fiir die
tagliche Gewinnung von 24-Std.-Mischproben erhéht.

Um Anbhaltspunkte fiir die Herkunft der Frachten in den Zufliissen zum Bodensee-Obersee zu
erhalten, wurden umfangreiche Frachtethebungen fiir gereinigte und ungereinigte Abwiésser
durchgefiihrt sowie die Belastungen durch den Austrag von Stoffen aus dem lédndlichen Areal
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der Einzugsgebiete neu geschitzt. Dabei erméglichten genauere Kenntnisse iiber den Stoff-
austrag aus ausgewihlten Flachen im Bodenseegebiet (WAGNER 1983, WILKEN 1987),
auch den analytisch nicht erfafiten "restlichen Austrag” aus dem léndlichen Areal besser als
bisher abzuschitzen. Zusitzlich fallen auch die Frachten der "restlichen Abwisser” ins Ge-
wicht (KORB et al. 1986), die insbesondere Regenentlastungen aus besiedelten Fliachen ein-
schlieBen. Letztere wurden bei den Untersuchungen 1978/79 unterschitzt. Dies ist beim Ver-
gleich mit fritheren Ergebnissen zu beachten.

Bereits im letzen Bericht iiber ZufluBuntersuchungen (IGKB 1982b) wurde ausfiihrlich auf
die Stoffumsitze wihrend des AbfluBvorganges, auf die Probenbehandlung und auf die ma-
thematische Methodik der Frachtenberechnung eingegangen.

Auf die Wiedergabe der zahlreichen Daten von Tages- und Monatsfrachten der einzelnen
Zuflisse 1985/86 wird verzichtet. Das Basis-Datenmaterial ist in einem getrennten Anhang
zusammengefalt und steht in den Archiven der beteiligten Institutionen (s. Anhang) zur
Verfiigung.

Auf Grund der Messungen und der einheitlichen Auswerteverfahren stellen die in diesem
Bericht zusammengefafiten Untersuchungsergebnisse eine wichtige Grundlage fiir weitere
Gewisserschutzma3nahmen im Einzugsgebiet des Bodensees dar.

2. Erliuterungen und Begriffsdefinitionen, Abkiirzungen

Erlduterungen und Begriffsdefinitionen

Fiir die Wertung der Ergebnisse sind die dem See zuflieenden Frachten aufzuschliisseln
(Abb. 3)

- nach ihren Quellen im Einzugsgebiet und

- nach ihrer Qualitéit beim Eintritt in den See.

Die Einteilung von geschitzten oder gemessenen Frachten nach ihren Quellen im Einzugs-

gebiet erfolgt in

- "landliches Areal" = Einzugsgebiet mit Stoffumsétzen aus Niederschlag, naturbelassenen
Boden und landwirtschaftlichen Aktivitdten (ohne Abwassereinfluf}!)

- "Abwasser, gereinigt" = Frachten im Ablauf der Abwasserreinigungsanlagen, unfiltriert
und

- "Abwasser, ungereinigt" = Frachten aus ungereinigtem Abwasser, unfiltriert.

Die Aufschliisselung der Frachten nach ihrer Qualitdt beim Eintritt in den See geschieht auch
unter dem Aspekt ihres Verhaltens und weiteren Verbleibs.

Unter "Flu3schwebstoffen" werden

- iiber Membranfilter abtrennbare Stoffe (Trockensubstanz) und

- berechnete Anteile von den restlichen Feststoffaustrigen aus unbesiedelten Arealen
verstanden. Sie und die in ihnen "partikuldr" gebundenen Stoffe werden stets getrennt von
den iibrigen Stoffen abgehandelt (s. auch 5.2.1). Geschiebe und grobes Treibzeug wurde nicht
beriicksichtigt.

Unter "ohne FluBschwebstoffe" werden hier Frachten folgender Qualitét eingeordnet:

- "gelost" im Membranfiltrat der FluBwiésser,

- in der unfiltrierten Probe aus dem Ablauf von Abwasserreinigungsanlagen,

- in der unfiltrierten Niederschlagsprobe,

- berechnete Anteile der restlichen Austrige geloster Stoffe aus unbesiedelten Arealen
- in der unfiltrierten Probe der Seeabfliisse.

Lmvm%k o,
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"Konstante" Frachten beim Eintritt in den See sind
- der aus e-Funktion [1] (s. 3.3.2) berechnete, mindestens abfliefende Anteil an der Gesamt-

fracht eines Flusses (ohne Flulschwebstoffe!),
- die untersuchte Gesamtfracht im Ablauf von seeanliegenden Abwasserreinigungsanlagen

und
- die Summe der geschitzten Frachten aus Abldufen nicht untersuchter Abwasserreinigungs-
anlagen und aus restlichem Abwasser nicht angeschlossener Einwohner des ufernahen

Areals.

"Abfluflabhingige" Frachten beim Eintritt in den See sind

- die errechnete, bei zunehmender Wasserfithrung in den Fliissen zusitzlich zum "konstan-
ten" Anteil auftretende Fracht (ohne Flu3schwebstoffe),

- die geschitzten Regenentlastungsfrachten der Abwasserreinigungsanlagen und Kanalisa-
tionssysteme im Uferbereich und

- die Frachten aus Niederschldgen auf die Seeoberfliche.

"rest]. Abwasser” als Abflufl umfait insbesondere den restlichen Abfluf} aus besiedelten
Fliachen (vgl. 3.3.5)

Untersee = Rheinsee + Zeller See + Gnadensee

Thermokline: gedachte Fliche durch die Wendepunkte der Temperatur/Tiefen-Kurven
zum gleichen Zeitpunkt im See

allochthon bzw. autochthon: von auflen zugefiihrt bzw. im See selbst entstanden
Seston: Suspendiertes
Filtrat bzw. Membranfiltrat: Probe nach Filtration durch ein 0,45 pm-Membranfilter

Phosphor und Stickstoff: hier in ihren analytisch erfabaren Verbindungen
Kohlenstoff: hier in seinen analytisch erfa8baren organischen Verbindungen
Bor: hier im geldsten Borat.

Trophiezustand: "Erndhrungslage” fiir die Organismen im Gewisser
oligotroph: nahrstoffarm
Destruenten: "Zerstorer" (organischer Substanz)

Denitrifikation: Freisetzen von Stickstoff durch biologisch-chemische Prozesse

Abkiirzungen

IGKB: Internationale Gewasserschutzkommission fiir den Bodensee z
BW : Baden-Wiirttemberg i

BY : Bayem .
V  : Vorarlberg/Osterreich
FL : Fiirstentum Liechtenstein

GR : Kanton Graubiinden/Schweiz
SG : Kanton St.Gallen/Schweiz
TG : Kanton Thurgau/Schweiz

E : Einwohner (z. B. in g/E P)
Trinkw. : Trinkwasser
ger. :  gereinigt

unger. . ungereinigt
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Abw. : Abwasser

ARA : Abwasserreinigungsanlage, Kldranlage

AV . Abwasserverband

gel. :  geldst, nach Membranfiltration

part. :  partikuldr, im Riickstand auf dem Membranfilter
Schweb : Flufischwebstoffe, Riickstand auf dem Membranfilter
org. : organisch

geb. : gebunden

restl. : restlich (neben dem direkt ErfaBten)

Q :  Abflufl [Wassermenge/Zeit]

P, N, C und B sind Kurzbezeichnungen fiir Phosphor, Stickstoff, organischer Kohlenstoff
und Bor.

N "ohne FluBschwebstoffe" bedeutet: Summe aus Nitrat-N und Kjeldahl-N (bei Fliissen
zusitzlich Nitrit-N).

TOC: gesamter organisch gebundener Kohlenstoff
DOC: organisch gebundener Kohlenstoff im Filtrat

3. Methodik
3.1 Generelle Arbeitsaufteilung, Probengewinnung

Mit einem Arbeitsmanual (IGKB 1985) wurden die Arbeitsverteilung, die Probenahmestel-
len, die Termine fiir Einsitze, eine Minimalliste der Analysenparameter und die Labormetho-
dik fiir alle beteiligten Labors als verbindlich erklért, um vergleichbare Mefdaten zu gewihr-
leisten. Die Auswertung der Daten erfolgte unter Beriicksichtigung der bisherigen
Erfahrungen.

Die gesamte analytische Untersuchung erstreckte sich iiber einen Zeitraum von November
1985 bis Marz 1987 (einschl. der Hochwassereinsitze und zusitzlicher Kontrollen). Die
Probenentnahme war gegeniiber der letzten Untersuchung stdrker automatisiert. Analysen
und Auswertung der Mefidaten wurden im wesentlichen von den wissenschaftlichen
Instituten im Bodenseeraum durchgefiihrt.

Im einzelnen erfolgte die Probenahme in folgender Weise:
- Fliisse mit automatischer Probenentnahme (zeitproportionale 24-Std.-Mischproben) waren
Stockacher Aach (Wahlwies),
Seefelder Aach (Oberuhldingen),
Rotach (Friedrichshafen),
Schussen (Gerbertshaus),
Argen (Giessen),
Dormbimerach (Lauterach-Lustenau),
Alpenrhein (Diepoldsau),
Alter Rhein (St. Margrethen),
Rheintalischer Binnenkanal (Oberriet),
Steinach (eidgen. Limnigraph) und
Radolfzeller Aach (Rielasingen).
Damit war hier auch die automatische Erfassung der Hochwisser sichergestellt.
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An den Fliissen ‘

Leiblach (Eisenbahnbriicke Bregenz-Lindau),

Bregenzerach (StraBBenbriicke Hard),

Lustenauer Kanal (Hard),

1t (Feldkirch-Gisingen) und

Goldach (eidgen. Limnigraph)
erfolgte die Entnahme von 24-Std.-Mischproben durch ausgelegte selbstfiillende
Sammler in einem 17-tdgigen Turnus zeitproportional. Im gleichen Turmus wurden
zusétzlich von

Alpenthein (Hard),

Seerhein (Konstanz) und

Hochrhein (Briicke Stein a. Rhein) sowie aus der

Quelle der Radolfzeller Aach (Aach)
momentane Stichproben entnommen.

Stichproben wurden auch bei Ausfall der Sammler und bei zusitzlichen Hochwasserein-
sdtzen entnommen. Mogliche Abweichungen des Konzentrationsmittels im FluBquer-
schnitt vom MeBwert wurden nicht untersucht. Sie verringern sich mit zunehmendem
AbfluB. Bei Seerhein und Hochrhein wurde auf die Entnahme von Hochwasserproben
verzichtet, da die Stoffkonzentrationen dort nicht vom Abfluf}, sondermn vom jahres-
zeitlichen Ablauf des Stoffumsatzes im See beeinfluit werden.

- Im Ablauf der seeanliegenden ARA wurden iiberwiegend Q-proportional (Z= zeitpro-

portional) 24-Std.-Mischproben gewonnen. Folgende Anlagen wurden untersucht
(AV = Abwasserverband):

Dingelsdorf, AY Morgental,

AV Stockacher Aach, AV Region Romanshorn,

AV Uberlinger See, - AV Region Kesswil,

AV Lipbach-Bodensee, AV Region Miinsterlingen,
. Friedrichshafen, . Konstanz,

AYV Langenargen-Kressbronn, Radolfzell,

AYV Unteres Schussental, AY Untere Radolfzeller Aach,

Lindau, AV Tiagerwilen-Gottlieben,

AYV Leiblachtal, AV Untersee,

Bregenz (2), ' Steckborm,

AV Hofsteig (Z), Gaienhofen,

AV Altenrhein.

- Niederschlag-Sammelstellen wurden auf der Insel Reichenau, in Langenargen und

Ho6rbranz bei Bregenz betrieben.

- Die Analyse des baden-wiirttembergischen und vorarlbergischen Materials und die Daten-

zusammenstellung erfolgten im ISF Langenargen, die des iibrigen Materials in den kan-
tonalen Umweltschutzimtern St.Gallen und Frauenfeld sowie in der EAWAG in Diiben-
~dorf/Schweiz.

- Die Weiterverarbeitung der Mefdaten erfolgte im wesentlichen im ISF Langenargen.

- Die Frachten aus den nicht iiber Probenahmen erfafiten, seenahen Einzugsgebieten wurden

aus statistischen Angaben berechnet. Neben den Ansitzen fiir Abschwemmungen aus un-
bebauten Gebieten betrifft dies vor allem die Frachten, die den Regenentlastungen aus
besiedelten Flichen sowie den nicht angeschlossenen Einwohnern zugewiesen werden.
Die Auswertungen durch das Wasserwirtschaftsamt Konstanz erfolgten auf Grund der
Angaben der Anrainerlinder, und zwar gegeniiber fritheren Kalkulationen erstmals auf
der Basis genauerer Erhebungen.
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3.2 Untersuchungsparameter

Die Untersuchungsparameter waren (vgl. Definitionen S.12):
- Fliisse
o-Phosphat (mg/m3 P)
gesamter Phosphor im Filtrat (mg/m3 P)
partikulidrer Phosphor in Schwebstoffen (mg/kg P)
gesamter Phosphor in der Rohprobe (mg/m?> P), wenn keine Schwebstoffunter-
suchung durchgefiihrt wurde
Ammonium (mg/m3 N)
Nitrat (mg/m3 N)
Nitrit (mg/m3 N)
Kjeldahl-N im Filtrat (mg/m3 N)
partikulérer Stickstoff in Schwebstoffen (mg/kg N)
Kjeldahl-N in der Rohprobe (mg/m3 N), wenn keine Schwebstoffuntersu
chung durchgefiihrt wurde

geloster organischer Kohlenstoff (DOC, g/m3 C)
partikuldrer organischer Kohlenstoff in Schwebstoffen (% C)
Bor (mg/m3 B)
FluBschwebstoffe (g/m3 Trockensubstanz)

- ARA-Abliufe
gesamter Phosphor in der Rohprobe (g/m3 P)
Nitrat (g/m3 N)
Kjeldahl-N in der Rohprobe (g/m3 N)
gesamter organischer Kohlenstoff in der Rohprobe (g/m3 C)
Bor (g/m3 B) :

- Niederschlige (auBer Staub und Nebel) :
gesamter Phosphor in der Rohprobe (mg/m3P)
Nitrat (mg/m3 N)
Kjeldahl-N in der Rohprobe (mg/m3 N)
gesamter organischer Kohlenstoff in der Rohprobe (g/m3 C)
Bor (mg/m3 B)

Die Analysenmethodik fiir alle Bestimmungen wurde im erwihnten Manual (IGKB 1985)
festgelegt.

3.3 Berechnungen der Stofffrachten
3.3.1 Niederschlagsflichen und Abfliisse

Die Niederschlagsﬂéchen (Abb. 1 und 8 bis 10) oberhalb der miindungsnahen FlufmeBstellen
wurden iiberpriift und bei Verinderung (zum Beispiel durch Pegelneueinrichtung) entspre-
chend korrigiert. Die AbfluBwerte wurden von den zustindigen Dienststellen der Lénder
erhoben.

Der AbfluB des Hochrheins bei Stein am Rhein wurde als bestmogliche Schitzung aus den
Abfliissen bei Neuhausen abgeleitet (Multiplikationsfaktor = 0,9757).

Zur Frachtbestimmung wurde bei 24-Std.-Mischproben der AbfluB im entsprechenden
Sammelzeitraum, bei Stichproben der aktuelle momentane Abfluf} eingesetzt. In einigen Fal-
len standen erst vorldufige, noch nicht korrigierte Abfliisse und Jahresabflufitabellen zur Ver-
fiigung. Die damit verbundenen Unsicherheiten betragen dort, wo bis Redaktionschiufl ein
Vergleich moglich war, maximal 0,2 % bei den Jahresabflulsummen.

SR b it 850 ot i et
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3.3.2 Eintrige aus den Einzugsgebieten der Zufliisse

Seit den letzten ZufluBuntersuchungen 1978/79 wurden die Methoden der Probengewinnung,
der Probenverarbeitung und der Auswertung der Mefidaten kritisch iiberpriift und verbessert
(IGKB 1982b, WAGNER 1987b, WAGNER 1987c). Hier soll nur auf die wesentlichen
Aspekte der einheitlich angewandten Auswertemethodik eingegangen werden. Sie beruht
- wie bisher auch - auf der Berechnung der Beziehungen zwischen AbfluB und Konzentra-
tionen geloster Stoffe bzw. zwischen Schwebstoffkonzentration im Fluff und Stoffkonzen-
tration im Schwebstoff, aus denen mit Hilfe der tiglichen Abfliisse die wahrscheinlichen tég-
lichen Konzentrationen und Frachten abgeleitet werden. Aus der Summe der Tagesfrachten
ergeben sich die Monats- und Jahresfrachten.

Zur Berechnung der Konzentrations- und Frachtverhaltisse an den miindungsnahen Pegeln
der Fliisse wurden die nachstehenden mathematischen Funktionen verwendet. Fiir die Ab-
* hingigkeit der Konzentration geldster Stoffe vom Abflul wurde folgende Funktion einge-
setzt:

K3
1 K2+Q
Y= Kij» [— + —] [1]
Q Ks+-Q)
[}

Funktionswert der Konzentrationen der Summe entweder
des Phosphors, des Stickstoffs

oder des organischen Kohlenstoffs im Filtrat

Abfluf

Regressionskoeffizient, konstante Fracht
Iterations-Regressionskoeffizienten

mit Y

Q
K1

K3, K3,K4

Diese Formulierung ermdglicht die Berechnung von konstanten Frachten in der Gesamtfracht
(=Kj). Sie stellt eine Verbesserung der zuletzt (IGKB 1982b) verwendeten Funktion dar. Die
Aussagen aus dieser Berechnung beziehen sich allein auf den Zustand des Gewissers an der
untersuchten Station. Je nachdem, ob der Abwassereinflufl oder der Austrag aus dem lind-
lichen Areal iiberwiegt, fillt oder steigt die Stoffkonzentration mit zunehmender Wasser-
filhrung in charakteristischer Weise.

Je kleiner der nach [1] berechnete konstante Anteil an der Belastung eines Flusses ist, desto
groBer ist auch sein relativer Fehler. Fiir die unsicheren Fille (Rechenergebnis = O) wurde
die konstante Fracht aus den 10 niedrigsten téglichen Abfliissen iiber die e-Funktion abgelei-
tet: Stockacher Aach (P, N, C), Rotach (C), Schussen (C), Argen (P, N, O), Leiblach (N),
Bregenzerach (N).und Alpenrhem ©.

Weiterhin erwies sich sowohl fiir die Abhidngigkeit der Borkonzentration vom Abfluf} als
auch fiir die Abhingigkeit der Konzentration von Stoffen in der Schwebstofftrockensubstanz
von der Schwebstoffkonzentration im Wasser folgende Funktion als geeignet:

K1
Y=Kg+ [2]
Q+Kp
mit Y = Funktionswert der Konzentration von Borat
Q = AbfluB
Ko = absolutes Glied
Ki = Regressionskoeffizient

Iterations-Regressionskoeffizient
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bzw.mit Y = Funktionswert der Konzentration der Stoffe
in der Trockensubstanz von Schwebstoffen
S = Schwebstofftrockensubstanz (statt Q wie oben)

Ko, K1 und Ky wie oben.

Schliellich wurde fiir die Abhéngigkeit der Konzentration der Schwebstoffe vom Abfluf} fol-
gende Funktion eingesetzt:

K3
(K1 - Ko/ Q)

Y= e [3]
mit Y = Funktionswert fiir die Schwebstofftrockensubstanz
Q = AbfluB
Ki = Regressionskoeffizient (logarithmiert)

K7, K3 = Iterations-Regressionskoeffizienten

Erfahrungsgemif streuen die Schwebstoffkonzentrationen sehr stark um die Funktionswerte.
Um die Datengrundlage vor allem im Hochwasserbereich zu verdichten, wurden fiir die Neu-
anpassung der Abflu/Schwebstoffbeziehungen auch die bisher erhaltenen Daten aus den
Jahren 1970-73 (spezielle Schwebstoffuntersuchungen) und 1978-80 (IGKB-ZufluBunter-
suchungen) sowie von den badenwiirttembergischen Zufliissen die Information aus den
letzten 10 Jahren mit einbezogen (WAGNER 1976b, IGKB 1982b, WAGNER 1987b/c). Da-
bei wurde davon ausgegangen, daf} sich die hydrologischen Verhiltnisse in den FluBemzugs—
gebieten nicht gravierend gedndert haben. :

In die Berechnung der Funktionen [1] und [2] wurden jene Mewerte nicht einbezogen, die
um mehr als die doppelte Standardabweichung von einem vorldufig angepafiten Polynom-

.Ansatz abwichen. Die schliellich erhaltenen Resultate wurden durch eine unabhéngige

Berechnung mit Polynom- und Zeitausgleich-Ansétzen bei der EAWAG iiberpriift und dabei
bestitigt.

Zur Beriicksichtigung der nicht gemessenen Frachten im Leiblach-Kanal wurden alle
Frachten der Leiblach mit 1,1 multipliziest.

Die konstanten Frachtanteile im Rheintalischen Binnenkanal (Schweiz) ergaben sich aus den
entsprechenden Berechnungen iiber Funktion [1]. Alle iibrigen Jahresfrachten dieses Flusses
wurden aus den untersuchten und arithmetisch gemittelten Tagesfrachten hochgerechnet, da
nicht wihrend des gesamten Jahres tiglich Abfliisse ermittelt wurden.

Bei der Steinach erwies sich die Datengrundlage fiir die Berechnung der Schwebstoff-
parameter als zu schwach. Wie beim Rheintalischen Binnenkanal wurden die partikuliren
Jahresfrachten aus der durchschnittlichen Tagesfracht ermittelt.

Die Schwebstoffkonzentrationen in der Radolfzeller Aach sind fiir Feststoffuntersﬁchungen ’

in den iiblichen Probenvolumina zu niedrig. Deshalb wurden die Frachten der partikuldr
gebundenen Stoffe auch hier aus der (imengengewichteten) durchschnittlichen Beschaffenheit
aller FluBschwebstoffe geschitzt.

Um die Vergleichbarkeit mit den fritheren IGKB-Untersuchungen zu gewiahrleisten bzw. die
hier besonders kritischen Phosphoranalysen nicht durch schwebstoffbedingte Adsorptions-
verluste zu gefidhrden, wurden am Alpenrhein (Hard) Stichproben gezogen, deren Analysen-
daten fiir die Frachtbestimmungen verwendet wurden. Die Untersuchungen des schweizer-
ischen NADUF-Programms ergeben (auBer bei den Phosphorkomponenten) #hnliche Werte
(Hydrol. Jb. 1985 der Schweiz).
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Die Emmittlung der ZufluBfrachten aus dem Kanton Thurgau geschah iiber ein Sonder-
programm an 32 Bichen (TG 1986).

Um die Phosphor- und Stickstofffrachten nach ihrer Herkunft aufschliisseln zu konnen,
wurde die Belastung aus den einzelnen Flufleinzugsgebieten auf der Grundlage vorhandener
Daten bestméglich geschitzt. Dies geschah zum Teil iiber eigene Erhebungen der beteiligten
Behorden, zum Teil iiber Auftrennung nach Belastungen durch angeschlossene Einwohner
mit guter oder mangelhafter Regenwasserbehandlung, durch nichtangeschlossene Einwohner
und durch Eintrige aus unbesiedelten Arealen wie bei der Ermittlung der Eintridge aus rest-
lichen ufernahen Gebieten (s. 3.3.5 und Tab. 2).

3.3.3 Eintrage aus seeanliegenden Abwasserreinigungsanlagen

Die Berechnung der Frachten aus den seeanliegenden ARA erfolgte kantons- bzw. linder-
intern iiber einen dichten Probenentnahmeturnus, meist iiber arithmetisch mittlere Tages-
frachten und ihre Hochrechnung auf das Jahr.

Nitrit wurde in der Regel nicht analysiert. Es wird daher hier generell wegen Geringfiigigkeit
(ca 1% des gesamten gebundenen Stickstoffs) vemachléssigt.

3.3.4 Eintrige aus Niederschligen auf die Seeoberfliche

Bei den Niederschlagsuntersuchungen wurden nach Moglichkeit die tdglichen Regen- bzw.
Schneefille erfait. Die Beziehungen zwischen tiglicher Niederschlagsmenge und Stoffkon-
zentration wurden iiber Funktion [2] berechnet. Die sich daraus ergebenden tiglichen Stoff-
frachten wurden zur vorldufigen Jahresfracht aufaddiert. Diese wurde nach Einholung der
Niederschlagsdaten von den zustindigen Amtern wassermengenproportional korrigiert. Zur
Berechnung der seeflichenbezogenen Frachten wurde fiir den Bodensee-Obersee schlielich
das Frachtmittel aus 2xLangenargen, 1xInsel Reichenau und 1xHorbranz, fiir den Untersee

~ das Ergebnis von der Insel Reichenau eingesetzt. Lediglich bei Bor/Obersee wurden nur

Ergebnisse von Langenargen verwendet.

'3.3.5 Restliche Eintrige aus ufernahen Gebieten

Der groite Teil der Einzugsgebietes wurde mit Untersuchungen an den miindungsnahen
Stationen an den Fliissen erfaBft (s. 3.3.2). Die seeanliegenden ARA wurden gesondert unter-
sucht (s. 3.3.3). Restliche, analytisch nicht untersuchte Frachtén stammen aus besiedelten und
unbesiedelten Arealen in dem Uferbereich unterhalb der Fluf3stationen.

Bei der Berechnung der restlichen Abwasserbelastung (einschlieBlich anteilige Industrie und
Gewerbe) aus den besiedelten Arealen wurde fiir das zur Reinigung gelangende Abwasser
nach dem derzeitigen Kenntnisstand (GUJER 1979, 'IGKB 1982b, WAGNER 1987a,
WILKEN 1987) von Einwohner-Belastungswerten (1200 g/E P, 5000 g/E N, 24000 g/E org.
C, 150 g/E B je Jahr) ausgegangen. Es wurde unterstellt, dal je nach Weg des iibrigen
(ungereinigten) Abwassers nur bestimmte Mengen den Vorfluter erreichen (vgl. Schema zur
Schitzung S.21). Die betreffenden Fliachen und Einwohnerzahlen wurden vom Wasserwirt-
schaftsamt Konstanz fiir das gesamte Untersuchungsgebiet eingeholt und ausgewertet.

Fiir die Schitzung weiterer Frachten aus unbesiedelten Arealen im Uferbereich wurden in
Anlehnung an die Ergebnisse von eingehenden Untersuchungen in den Einzugsgebieten von
Schussen und Argen fiir das gesamte unbesiedelte restliche Uferareal an Obersee und Unter-
see jihrliche Austragsraten zugrunde gelegt (vgl. vereinfachende Postulate S.22). Dieser
Ansatz trifft auf die Verhiltnisse im engeren Einzugsgebiet des Sees zu.

Noch verbleibende Stoffeintrige (Stdube, Nebel, Pollen usw.) wurden nicht gemessen.

Fortsetzung des Textes S. 23
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Erliduterungen zum Schema zur Schitzung der nicht untersuchten Abwasserbelastung auf
S.21

Vereinfachende Postulate:

- Ausgehend von Untersuchungen an Kldranlagen im Bodenseeraum wurden fiir P, N, Corg
und Bor bestimmte Belastungswerte fiir das zur Reinigung gelangende Abwasser ange-
setzt (z.B. 1200g/E Jahr P).

- 90% des den Anlagen zugefiigten Phosphors (Fallung!) und 30% des Stickstoffs sollen
zuriickgehalten werden. ’

- Die Belastungswerte fiir die Regenentlastungen sollen 1/12 bzw. 2/12 der zur Reinigung
eingesetzten Menge entsprechen. Das unterstellt zugleich, daf die Werte fiir das gesamte
angeschlossene Abwasser zwischen 13/12 bis 14/12 der der Reinigung zugewiesenen
Werte liegen.

- Es wird ferner angenommen, daf} von den Belastungswerten fiir nicht angeschlossenes Ab-
wasser nur die Hilfte von den der Reinigung zugewiesenen Werten auch den Vorfluter
errreichen.

Zur Frachtberechnung miissen die einwohnerbezogenen Belastungswerte noch mit der An-
zahl der betroffenen Einwohner multipliziert werden.
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Schema zur Schitzung der restlichen, nicht untersuchten Abwasserbelastung aus dem Uferbereich
(analysierte ARA-Abldufe s. Tab.1)

hdlich 1200g/E P, 2400 g/E TOC < zur Reinigung
JATaCh - 5000g/E N, 150 g/E Bor in der ARA
Regenwasserbehandlung Regenentlastungen ‘
ARA th icht hl
~ mangelhaft nicht angeschlossenes
Ablaufe  =1/12 =2g/1 2 Abwasser
50% erreichen
den Vorfluter
v
Phosphor | 10%: 120| 100 200 600 || g/E
Stickstoff | 70%: 3500 | 417 833 2500 g/E
TOC 5%: 1200 | 2000 4000 | 12000 g/E
Bor 150 12,5 25 75 || g/E

. Produktsummen der
Einwohnerzahlen Belastungen in t/Jahr
P N TOC B

Obersee B-W| 900 | 58200 | 78500 8800?26,9 115 | 537 | 3,5
BY 0 | 23000 9500 2500% 57124 114 | 0,7
\' 1000*)| 59100 { 33000 10900%19,7 83 1382 |25
SG | 1200 | 39000 | 11000 1400—;% 71133140 | 1,0 ,

- TG 0 | 28700 0 83—'ﬁ 29| 12| 58 |04
UnterseeB-W| 3750 | 35200 | 47700 5150%16,6 80 | 328 | 2,6
TG 0 4900 0 101% 0,6 21 11 (0,1

*) Obersee Vorarlberg: mech.Biol. ARA mit 1000 E im Uferbereich mit nur 50% P-Riickhalt ein-
gesetzt; alle librigen ARA mit P-Fillung und 90% P-Riickhalt kalkuliert!

Berechnungsbeispiel:
Von der Stoffmenge im Abwasser je Einwohner (E) verbleiben nach unterschiedlichem Weg des Abwassers die Belas-
tungszahlen (oberer Tabellenteil). Diese werden mit den Einwohnerzahlen zu den Produktsummen (im Tabellenteil

unten reéchts) verrechnet, z.B. Vorarlberg:

1200 g/E - 10% =120 g/E; 1200 g/E . 1/12 = 100 g/E;
1200 g/E - 2/12 =200 g/E; 1200 g/E - 50% = 600 g/E;
120 g/E - 1000E - 5(!) + 100 g/E . 59100E + 200 g/E - 33000E + 600 g/E . 10900E = 19650000 g = 19.7 t
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Vereinfachende Postulate zur Bilanzierung von restlichen jahrlichen Flédchenaustrigen aus dem
Uferbereich des Bodensees, Zusammenstellung ufernaher Flidchen und Frachten

Niederschlag Vorarlberg rund 1500 mm, iibrige Areale 1000 mm;
Wasseraustrag aus besiedelten Flachen: 1/3 des Niederschlags;
Wasseraustrag aus unbesiedelten Flichen: 1/5 des Niederschlags.

Stoffaustriige aus besiedelten Gebieten iiber restl. Abwasserbelastung (s. Schema S.21) kalkuliert,
keine FluBschwebstoffe.

Stoffaustrige aus unbesiedelten Gebieten:
FluBschwebstoffe 100 g/m3 Trockengewicht.

gel. P = 50 kgkm2 P
part. P = 30 kgkm? P in Anlehnung an WAGNER
gel. N = 2000 kg/km2 N (1983), part. Austrag
part. N = 200 kg/kmZ N geringer angesetzt
gel. org. C = 2000 kgkm2 C
part. org. C = 11 xpart. N (mengengewichtet abgeleitet
aus den FluBschwebstoffuntersuchungen
der untersuchten Fliisse)
gel. B = 12 kg/km B (nach WILKEN 1987).

Resultate fiir die Frachten aus dem ufernahen Areal:

Fliche Q  Schweb P N org.C B
gel part gel part gel part gel
< km?2 Miom3 103t t t t t t t t
Unbesiedelt
OBERSEE B-W347,1 694 6,94 174 104 694 69 694 763 42
BY 452 90 090 23 1,3 90 9 90 100 05
vV 397 119 1,19 20 1,2 79 8 79 87 05
SG 549 11,0 1,10 2,7 1,6 110 11 110 122 0,7
TG 150 30 0,30 0,7 04 29 3 29 33 0,2
Summe 501,9 104,3 10,43 25,1 14,9 1002 100 1002 1105 6,1
UNTERSEE B-W189,9 38,0 3,80 95 57 380 38 380 420 273
TG 116 23 023 06 03 23 2 23 22 01
Summe 201,5 40,3 4,03 10,1 6,0 403 40 403 442 24
Besiedelt
OBERSEE B-W 458 15,3
BY 60 20 Die Ermittlung der Stofffrachten
vV 29,0 14,5 aus den besiedelten Flachen
SG 20,8 6,9 erfolgte nach 3.3.5
TG 66 22
Summe 108,2 40,9

UNTERSEE B-W 257 8,6
TG 17 06

Summe 27,4 9,2
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Fortsetzung des Textes von Seite 19.
3.3.6 Stoffaustrige aus dem See

Die Konzentrationen in den Seeabfliissen wurden in Stichproben gemessen, welche in einem regel-
miBigen Turnus erhoben wurden. Die Frachtberechnungen (Abb. 4) erfolgten iiber SinusFunktio-
nen [4] fiir den zeitabhingigen Konzentrationsgang nach

n
Y=K+ X A -sin[2r<(T-P;)/365)] [4]

i=1

mit Y = Funktionswert fiir die Stoffkonzentration
T= Tagim Jahr
K= Summe der Hohen der Wendepunkte der Teilfunktionen
A = 1/2 Amplitude, Regressionskoeffizient
P= Tage, zeitliche Verschiebung der Schwingung,
Regressionskoeffizient
i= Einzelfall

und Einsetzen der tdglichen Abfliisse.

In die Berechnung der Funktion wurden jene Mefwerte nicht einbezogen, dic um mehr als die
doppelte Standardabweichung von einem vorldufig angepaliten Ansatz abwichen. Fiir die Erkldrung
und Begriindung der hier verwendeten Formulierungen wird auf die Quelle IGKB 1982b) verwie-
sen.

Aus dem Bodensee wird bei Sipplingen in 60 m Tiefe Wasser entnommen, welches als Trinkwasser
aus dem Einzugsgebiet weggeleitet wird. Die Jahresfrachten errechneten sich aus den monatlichen
Konzentrationen im Rohwasser und den Wassermengen. Die Daten stellte die Bodenseewasserver-
sorgung Sipplingen/Stuttgart (BWYV) zur Verfiigung.

Inhaltsstoffe des Trinkwassers (aufler von der in Tab. 1 ausgewiesenen BWV), welche im Einzugs-
gebiet verbleiben, sind nicht beriicksichtigt. Hingegen sind sie teilweise in der Abwasserzufuhr
enthalten. Daraus entsteht ein minimaler systematischer Fehler.

Die Menge der gefangenen Fische (STRUBELT 1986; Obersee = 1800 t, Untersee = 385 t) wurde
mit den Faktoren 10 % fiir C, 2,5 % fiir N und 0,35 % fiir P des Frischgewichts multipliziert
(BEARD 1926, BURGESS 1966, DTV 1965). Bor blieb unberiicksichtigt.

Fiir die Entnahme von Wasserpflanzen werden hier mangels genauerer Untersuchungsergebnisse
die gleichen Frachten wie fiir die Untersuchung 1978/79 (IGKB 1982b) eingesetzt und die fiir den
stirker verkrauteten Untersee bekannten Mengen auch fiir den Obersee angenommen (Tab. 1).
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Abb.4: Monatliche Abfliisse im Seerhein bei Konstanz und monatliche Frachten von
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4. Ergebnisse (Ergebnistabellen)

In den folgenden Tabellen und Zusammenstellungen wurden die Rechenergebnisse ohne Rundung
wiedergegeben, um das Nachvollziehen zu erleichtern.

Tabelle 1: Niederschlagsflachen und Jahresabfliisse, Jahresfrachten der FluBschwebstoffe -
(Trockensubstanz) sowie von Phosphor, Stickstoff, organischem Kohlenstoff und Bor
jeweils ohne und in FluBschwebstoffen im Abfluljahr 1985/86.

Hier sind die dem Obersee und dem Untersee von Nov. 1985 bis Okt. 1986 aus den
Fliissen zugefilhrten Wassermengen und Stofffrachten bilanziert. Dies geschah
landerweise ohne Ausweisung der Teilfrachten bei den grenziiberschreitenden
Fliissen
Argen: iiberwiegend BW, Teileinzugsgebiet BY
Leiblach: iiberwiegend BY, kleines Teileinzugsgebiet in V,
Miindungsabschnitt = Grenze zwischen BY und V;
Leiblach-Kanal V
Bregenzerach: iiberwiegend V, kleines Teileinzugsgebiet BY
Alpenrhein: iberwiegend GR, Teileinzugsgebiete FL, V und SG,
Miindung V
Zufliisse Thurgau: iiberwiegend TG, kleines Teileinzugsgebiet SG.

Tabelle 2: Schitzung der Belastung in den Einzugsgebieten der Fliisse zum Bodensee-Obersee fiir
Emtrige aus dem landlichen Areal und fiir Abwasser im Vergleich zu den Messungen
an den Miindungen. Die Angaben dienen der Aufschliisselung nach Herkunft der
Belastung (zwecks Unterstiitzung von Planungen und Entscheidungen bei Sanierungs-
maBnahmen). ,

Tabelle 3: Monatsfrachtsummen der untersuchten Zufliisse zum Bodensee-Obersee im Abflufijahr
1985/86.

Tabelle 4: Jahresginge der Stofffrachten und monatsmittlere Konzentrationen im Seerhein 1985/86.
In den Tabellen werden die saisonalen Schwankungen der Frachten im Obersee-Zu-
fluf} und -Abfluf} dargestellt. Sie dienen der weitergehenden Stoffbilanzierung.

Tabelle 5: Zusammenstellung der jéhrlichen Frachten (ohne FluBschwebstoffe) von Phosphor und
Stickstoff sowie organischem Kohlenstoff; Gegeniiberstellung der Ergebnisse von
1971/72, 1978/79 und 1985/86. Die Ergebnisse dienen der Trendanalyse.

Tabelle 6: Gesamte jahrliche Stofffrachten zum Bodensee-Obersee, Vergleich der bisherigen
Ergebnisse. Die Daten zeigen die unterschiedlichen Verhaltensweisen der jdhrlichen
partikuldren Frachten gegeniiber den restlichen Frachten in Abhingigkeit vom
Jahresabflufl und Schwebstoffaufkommen.

Fortsetzung des Textes auf S.33




Tab. 1: Niederschlagsflichen und Jahresabfliisse, Jahresfrachten der FluBschwebstoffe (Trockensubstanz) sowie von Phosphor, Stickstoff, organischem Kohlenstoff und Bor

jeweils ohne und in FluBschwebstoffen im AbfluBjahr 1985/%16

uf- P ohne Pin N ohne Nin C ohne Cin B ohne
Fliche Abfluf Schweb Schweb  Schweb Schweb  Schweb Schweb  Schweb Schweb
OBERSEE km2 Mio m3 103¢ tP tP tN tN tC tC tB
Baden-Wiirttemberg
Zufliisse
Stockacher Aach 213 54,7 37 3,2 31,9 ' 201 71 228 655 1,9
Seefelder Aach 270 118,6 19 9,8 25,8 559 - 66 457 769 48
Rotach 125 74,0 39 8,7 38,8 393 &3 297 937 3,0
Schussen 791 398,1 52 80,0 100,8 2203 250 2580 2245 25,8
gen 652 6234 76 60,2 131,0 1603 388 2500 3259 22,6
ARA 1m Uferbereich
Dingelsdorf 0,3 0,1 5 2 0,3
Stockacher Aach 2,3 1,1 50 14 2,1
Uberlinger See 5,7 1,4 87 36 4,5
Lipbach 2.8 1,9 51 24 2,2
Friedrichshafen 9,3 8,9 133 65 8.8
Unteres Schussental 2,9 2,4 54 21 2,7
Kressbronn 1,7 1,2 37 14 1,7
restliches Abwasser (s. 3.3.5) 45,8 15,3 26,9 115 537 3,5
restlicher Austrag (s. 3.3.5) 347,1 69,4 7 17,4 104 694 69 694 763 42
Bayem !
ZufluB Leiblach (+ Kanal) 102,4 99,6 26 12,5 19,4 248 41 523 557 32
Lindau 6,4 2,5 320 117 4,8
restliches Abwasser 6,0 2,0 5,7 24 114 0,7.
restlicher Austrag 45,2 9,0 1 2,3 13 90 9 90 100 0,5
Vorarlber
Zufliisse
Bregenzerach 826,3 1316,8 - 270 50,0 170,6 1246 268 3134" 3885 37,0
Dombirnerach 195,6 2124 112 30,9 117,0 722 227 940 2625 20,7
Lustenauer Kanal 27,2 67,0 3 ‘11,9 16,9 136 23 441 223 4.4
ARA im Uferbereich
Leiblachtal 1,7 0,9 20 20 1,1
Bregenz 3,6 2,1 101 57 3,6
Hofstei : 4.8 6,7 115 97 39
restliches Abwasser 290 14,5 19,7 83 382 : 2,5
restlicher Austrag . 39,7 11,9 1 2,0 1,2 79 8 79 87 0,5
Kanton St.Gallen
Zufliisse
Alpenrhein 6119 7134,6 1853 124,0 950,8 5653 1300 7894 16521 1484
(davon 111 1268,7 1914,9 138 51,7 1133 1650 197 3324 2447 33,9)
Alter Rhein <=360 366,1 25 19,1 39,7 832 158 1054 526 11,6
(davon Rheintalischer-Binnenkanal<=226 242.4 3 15,9 7.4 432 25 449 115 5,0)
Goldach : ‘49,8 442 20 5,7 13,8 132 44 134 70 0,9
Steinach 24,2 28,0 2 8,3 5,3 225 16 135 15 4,8
ARA im Uferbereich
Altenrhein 10,4 7,9 161 115 52
Morgental 8,0 6,7 106 92 2,8
restliches Abwasser 20,8 6,9 7,1 ’ 33 140 1,0
restlicher Austrag 54,8 11,0 1 2,7 1,6 110 11 110 122 0,7

-

Bemerkung: ganze Zeilen in runden Klammern: Zubringer der dariiber aufgefiihrten Fliisse. Rheintalischer Binnenkanal: schwankende Bezugsfliche wegen Uberleitungen.
“ohne Schweb" umfaBt auch Seeplankton sowie Partikel in Niederschligen und aus seeanliegenden ARA. "restliches Abwasser" umfaft insbesondere den restlichen

Abfluf aus besiedelten Flichen (s. 3.3.5)

_gz_




Tab. 1, Fortsetzung

FluB3- P ohne Pin N ohne Nin C ohne Cin B ohne
Fliche AbfluB Schweb Schweb  Schweb Schweb  Schweb Schweb  Schweb Schweb
noch OBERSEE km?2 Miom3 103t tP tP tN tN tC tC tB
Kanton Thurgau
Zufliisse (Summe) 153 78 - 124 - 563 - 307 - 15,0
ARA im Uferbereich
Romanshom 3,6 3,6 57 4 1,6
Kesswil 0,7 0,4 12 0 0,3
Miinsterlingen 2,4 5,6 40 6 1,2
restliches Abwasser 6,6 2.2 2,9 12 58 0.4
restlicher Austrag 15,0 3,0 0 0,7 0,4 29 3 29 33 0,2
Niederschlige (Seeoberﬂziche)‘ 476 511 42,0 707 1375 8.3
Summe EINTRAG 10994,5 113383 2544 619,5 1676,7 18041 3035 24916 33392 3374
AbfluB (Seerhein) 10919,3 10949 406,4 10571 17944 ' 211,0
Trinkwasser Sipplingen 128 8,6 139 154 2,7
Fischfang . 6.3 45 180 -
Makrophyten 0,5 4 12 -
Summe AUSTRAG 10919,3 11077 0 4218 0 10759 0 18290 0 213,7
Differenz/Riickhalt im Obersee 75,2 2613 2544 197,7 1677,0 7282 3037 6626 33416 123,7
UNTERSEE
Baden-Wiirttemberg N
Zufliisse
Seerhein 10919,3 10949 0 406,4 0 10571 0 17944 211,0
Radolfzeller Aach 773 240,2 3 452 2,0 976 3 527 38 13,4
(davon Aach-Quelle 530 206,1 0 427 0 774 0 419 0 12,8)
ARA im Uferbereich 4
Radolfzell 33 1,0 94 24 2,9
U.Radolfzeller Aach 1,1 1,0 43 12 1,3
Konstanz 13,7 19,7 335 126 10,9
Gaienhofen 0,4 0,3 -9 2 0.4
restliches Abwasser 25,7 8,6 16,6 80 328 2,6
restlicher Austrag 189,9 380 - 4 95 57 380 38 380 420 2,3
Kanton Thurgau
Zufliisse (Summe) 60 33,5 - 2,7 - 171 - 113 - 5,0
ARA im Uferbereich
Tagerwilen 0,5 04 7 5 0,6
Berlingen 0,7 0,6 16 9 0,6
Steckborn = 0,8 04 14 6 0,6
restliches Abwasser 1,7 ¢ 0,6 0,6 2 , 11 0,1
restlicher Austrag 11,6 2,3 0 0,6 0,3 23 2 23 22 0,1
Niederschliige (Seeoberfliche) 63 66 9,3 113 175 1,1
Summe EINTRAG 12119,9  11358,7 7 5143 8,0 12834 43 19685 480 252,9
Abfluf (Hochrhein) 12047 11024 0 369,6 0 10589 0 17676 0 -
Fischfang . 1,3 10 39 -
Makrophyten- 0,5 4 12 -
Summe AUSTRAG 12047 11024 0 3714 0 10603 0 17727 0 -
Differenz/Riickhalt im Untersee 73 3347 7 1429 8,0 2231 43 1958 480 -

_LZ-

Bem.: Radolfzeller Aach, Summe Ein- und Austrag Untersee: einschlieBlich anteiligem Donaueinzugsgebiet der Aach-Quelle. Bor Fischfang, Makrophyten und Abflufl
Untersee unbekannt, da Datengrundlage nicht ausreichend. Bor Thurgau: Schiitzung durch Vergleich
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Erlauterungen zu Tabelle 2

Hier werden die an den Miindungen der Zufliisse festgestellten Frachten auf ihre Herkunft im Ein-
zugsgebiet aufgeschliisselt. Dies wird moglich mit den von den zustindigen Amtern gelieferten
Unterlagen iiber die Belastungen aus gereinigtem (iiberwiegend Messungen) und ungereinigtem
Abwasser (iiberwiegend Schitzung) sowie mit Hilfe der Daten von Flachenaustridgen (s. 3.3.5).

Bei part. Phosphor und gel. Stickstoff erwiesen sich die Daten von Flichenaustrigen aus dem ufer-

nahen Areal (3.3.5) als nicht auf das Gesamteinzugsgebiet des Sees tibertragbar: besonders bei den

alpinen und voralpinen Arealen hitten die Rechnungen

- zu einer starken Unterschitzung von part. P (hauptsichlich beeinflufit durch Niederschlags- und
Erosionscharakteristik)

- und zu einer starken Uberschitzung von gel. N (hauptsiachlich beeinflufit durch Niederschlags-
charakteristik und Flachennutzung) _

gefiihrt. Die iibrigen Austragsdaten wurden fiir die Erstellung von Tabelle 2 iibernommen, obwohl

auch sie noch Unsicherheiten enthalten. Die fehlenden Daten fiir part. P und gel. N ergaben sich

dann aus der Differenz von der Summe der Frachten im Einzugsgebiet zur Summe der Frachten an

den Miindungen. . '

Bei der Steinach wurde eine sich ergebende negative Tonnage fiir part. P nicht zugelassen und = 0
gesetzt (mit Korrekur bei restl. P aus Abwasser von 9,1 auf 6,6 t P).

Fiir N aus gereinigtem Abwasser bei Alpenrhein/GR und -/SG, Altem Rhein, Goldach und Steinach
mufiten die Frachten geschitzt werden aus dem Verhdltnis von N: P = 1575:123,2 = 12,8.




Tab. 2: Schitzung der Belastung in den Einzugsgebieten der Fliisse zum Bodensee-Obersee fiir Eintriige aus dem léndlichen
Areal und fiir Abwasser im Vergleich zu den Messungen an den Miindungen

P : N
------ Einzugsgebiet ------ an Miindung ----- Einzugsgebiet ----- an Miindung
Fliche landl.Areal Abwasser gemessen landl.Areal =~ Abwasser gemessen
gel. part. ger. unger. gel. part. gel. part. ger. unger. gel. part.
_ km?2 tP tP tP tP tP tP tN tN N tN tN tN
Stockacher Aach 213 10,7 16,7 24 53 32 31,9 194 43 13 22 201 71
SeefelderAach 270 13,5 140 =~ 24 57 98 258 519 54 28 24 559 66
Rotach 125 6,3 33,9 25 48 8,7 388 412 25 19 20 393 83
Schussen 791 39,6 59,5 . 51,6 30,1 80,0 100,8 1686 158 481 128 2203 250
Argen 652 32,6 108,1 24,1 264 60,2 131,0 1592 130 159 110 1603 388
Leiblach 102 51 21,8 14 3,6 12,5 194 228 20 25 16 248 41
Bregenzerach 826 41,3 153,11 6,0 202 50,0 170,6 1177 165 88 84 1246 268
Dornbimerach 196 9,8 96,7 13,1 283 309 117,0 496 39 327 87 722 227
Lustenauer Kanal 27 14 19,2 0,0 8,2 11,9 16,9 120 5 0 34 136 23
Alpenrhein 6119 306,0 623,1 64,2 81,5 1240 9508 4437 1224 969 323 5653 1300
Alter Rhein 360 18,0 22,0 11,0 178 19,1 39,7 744 72 141 33 832 158
Goldach 50 2,5 145 20 05 57 138 137 10 26 3 132 44
Steinach 24 1,2 0,0 58 6,6 83 53 124 5 74 38 225 16
Thurgau 153 7,7 0,3 28 1,6 124 - 454 31 71 7 563 -
Zuflisse 9908 4957 11829 1893 230,6 436,71661,8 12320 1981 2421 929 14716 2935
Rest *) 1086 67,1 149 543 614 1828 149 1709 100 1360 256 3325 100
Insgesamt 10994 562,8 1197,8 2436 292,0 619,51676,7 14029 2081 3781 1185 18041 3035
Anteile in % dexr 24,5 52,2 106 12,7 270 73,0 666 99 179 56 856 144
Gesamtfrachten ' 100 I L—100— | 100 || 100 |
*) "Rest" = Summe aus den analytisch nicht erfaBten FEintrigen aus dem ufemahen Areal, den untersuchten Eintrigen aus den

seeanliegenden ARA und den Niederschligen auf die Seeoberfliche

_6Z_
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Zusammenstellung von Jahresfrachten 1985/86 aus Abwasser in den Einzugsgebieten oberhalb
der miindungsnichsten GiitemeBstellen in den Zufliissen zum Bodensee-Obersee fiir Tab. 2

| CSB TOC
;r FluBgebiet Herkunft tP tN t02 tC tB
|l
i Stock.Aach/B-W  ARA 24 13
restl. Abw. 53 22 106 0,7
Seefeld.Aach/B-W ARA 2,4 28 1,7
restl. Abw. 5,7 24 113 0,7
Rotach/B-W ARA 2,5 19 0,8
restl. Abw. 4.8 20 97 0,6
Schussen/B-W ARA 51,6 481 19,9
restl. Abw. 30,1 128 613 3,8
Argen/B-W ARA 19,8 146 7,2
‘ restl. Abw. 164 69 328 2,0
Argen/BY ARA 43 13 63
restl. Abw. 10,0 41 200
Leiblach/BY ARA 14 25 15
restl. Abw. 3,0 13 60
Leiblach/V restl. Abw. 0,6 3 12 0,1
Bregenzerach/B ARA 4,5 81 8 '
restl. Abw. 3,8 16 76
Bregenzerach/V ARA 1,5 7 14
restl. Abw. 16,4 68 328
Dombimerach/V  ARA 13,1 327 984
restl. Abw. 28,3 87 412
Lusten.Kanal/V restl. Abw. 8,2 34 164 1,0
Alpenrhein/GR - ARA 40,0 512
restl. Abw. 27,3 114 545 34
Alpenrhein/SG ARA 7,3 93 32
restl. Abw. 34 15 67
Alpenrhein/FL ARA 6,8 119 45
restl. Abw. 4.4 18 88 0,5
Alpenrh./1ll/V ARA 55 120 152 4,2
restl. Abw. 28,5 101 484 3,0
Alpenthein/V ARA 4,6 125 329
restl. Abw. 17,9 75 358 2,2
Alter Rhein/SG ARA 11,0 141 153
restl. Abw. 7,8 33
Goldach/SG ARA 2,0 26 31
restl. Abw. 0,5 3 16
Steinach/SG ARA 5,8 74 62
restl. Abw. 9,1 38 180
Thurgau/TG ARA 2,8 71 38 2,3
aus TG restl. Abw. 1,3 6
aus SG restl. Abw. 0,3 1 6
Schitzwerte fiir ARA-N Alpenrhein/GR und -/SG, Altenrhein, Goldach und Steinach
aus N/P = 1575/123,2=12,8
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Tab. 3: Monatsfrachtsummen der untersuchten Zufliisse zum Bodensee-Obersee im
Abflufijahr 1985/86 (auBler Zufliisse Thurgau)

Q ——gelost ———  Schweb —— in Schweb ——

N C B P N C

Miom3 t t t t 103t t t ot

Nov 451 21 663 848 16 17 19 50 493
Dez 418 22 712 885 16 15 19 50 467
Jan 636 44 1362 1854 21 91 107 281 2617
_ Febr 414 18 598 721 15 9 12 37 345
Mirz 610 33 1029 1431 20 53 60 156 1456
Apr 1018 53 1667 2509 28 185 167 391 3808
Mai 1959 52 1978 3087 42 1071 554 631 9128
Juni 1745 61 2096 3219 39 624 390 649 7185
Juli 1264 42 1437 1262 31 304 193 343 3592
Aug 952 36 1164 1714 26 107 86 205 1858
Sept 598 21 731 94 19 34 30 80 705
Okt 463 21 691 8718 17 22 22 57 580

Summe 10528 423 14126 20272 289 2530 1660 2930 32234

Tab. 4: Jahresginge der Stofffrachten und monatsmittlere Konzentrationen
im Seerhein 1985/86 (vgl. Abb. 4)

Monat  Abfluf Gesamt- Gesamt- gesamter gel.
Phosphor  Stickstoff org. C Bor
Miom3 t mg/m3 t mg/m3 t mg/m3 t mg/m3
Nov - 518 11 22 459 886 803 1550 11 20 .
Dez = 506 25 50 566 1119 778 1538 13 25 i
Jan 560 30 53 611 1090 873 1559 13 23

Febr 533 23 44 520 976 835 1568 11 20
Miirz 545 32 59 611 1120 849 1558 13 24
Apr 867 48 55 724 835 1416 1633 .20 23
Mai 1442 55 38 1173 813 2422 1680 28 19
Juni 1948 81 42 2381 1222 3314 1701 33 17
Juli 1533 57 37 1695 1105 2594 1692 26 17
Aug 1093 21 20 816 746 1810 1656 18 17
Sept 846 12 15 554 655 1379 1630 15 17
Okt 558 10 17 462 828 871 1745 11 19

Summe 10949 406 37 10571 965 17944 1639 211 19

» J‘;,M“'i
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Tab. 5: Zusammenstellung der jahrlichen Frachten (ohne FluBschwebstoffe) von Phosphor und
Stickstoff sowie organischem Kohlenstoff in Bodensee-Fliissen, von untersuchten seean-
liegenden ARA sowie restlichen Abwasserbelastungen und Austrigen aus Uferbereich
und Atmosphire; Gegeniiberstellung der Ergebnisse von 1971/72, 78/79 und 85/86

------ P [t]----- -—--N [t]----- --C [t}--
1971/72 78/7985/86 71/72  7T8/19 85/86 78/79 85/86
/. OBERSEE
m“ untersuchte Fliisse 605 853 437 7083 11861 14716 27521 20624
M untersuchte ARA 231 112 53 679 1179 1349 728 684
i %1}‘ , restliches Abwasser 380 81 63 1223 268 267 151 1231
,‘,“ restlicher Austrag 55 20 25 540 424 1002 976 1002
i Niederschlidge 70 42 42 840 739 707 1296 1375
Il
,l Summe 1341 1108 620 10365 14471 18041 30672 24916
UNTERSEE
Seerhein 289 504 406 5741 8650 10571 27093 17944
Radolfzeller Aach 100 75 45 1064 700 976 1186 527
iibrige Fliisse - - 3 - - 171 - 113
untersuchte ARA 41 25 23 204 535 518 288 184
restliches Abwasser 104 40 18 330 164 82 83 339
restlicher Austrag 8§ 11 10 94 253 403 479 403
Niederschlidge 9 3 9 111 159 113 428 175
Summe 551 658 514 7544 10461 12834 29557 19685
HOCHRHEIN 496 608 370 7008 10170 10589 26188 17727
(AbfluB} Untersee) )
Bem.: Auf Grund der jiingsten Uberarbeitung der Ergebnisse fiir 1971/72 ergeben sich geringe

Abweichungen zu Tab. 9 im Bericht iiber die Untersuchungen 1978/79 (IGKB 1982b).

Tab. 6: Gesamte jahrliche Stofffrachten zum Bodensee-Obersee; Vergleich der bisherigen
Ergebnisse (gerundet)

1965/66 67/68 71/72 78/79 85/36
AbfluB km? 14,7 12,5 74 11,0 11,5
FluBschwebstoffe Mio t - 4,7 1,1 2,6 2,6
/ ohne Schweb t - call00 1300 1100 600
"\in Schweb t ca 3100 2800 800 1900 1700
/ ohne Schweb t - cal3000 10400 14500 18000
Nin Schweb | t - 3600 1600 4700 3000
/ ohne Schweb t - - - 30700 24900
cihlschweb t - 60900 17200  ca 80000 33400

Kommentar: 1965/66 Hochwasserjahr,
1967/68 iiberdurchschnittliches Abflufjahr,
1971/72 extremes Niedrigwasserjahr,
1978/79 durchschnittliches AbfluBjahr,
1985/86 durchschnittliches AbfluBjahr.

"Schweb" = FluBschwebstoffe
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Fortsetzung des Textes von Seite 25.
5. Diskussion und Wertung der Ergebnisse
5.1 Wassermengenbilanz und Fluf3schwebstoffe

Hinsichtlich der Abfliisse und der Schwebstoffzufuhr zum See war das Abflujahr 1985/86 ein
durchschnittliches hydrologisches Jahr. Die Wassermengenbilanz war bei 11 km3 annidhemd aus-
geglichen. Dies entspricht einer mittleren Abfluflspende aus dem Einzugsgebiet des Obersees von
rund 1000 mm (Tab. 1).

Grofie Abfliisse fithren zu grofien Stofffrachten. Dies gilt nicht nur fiir Feststoffe, sondemn auch fiir
geloste Stoffe. Neben den Stoffumsitzen im See beeinflufit der Wechsel von sommerlichen Hoch-
wasser- und winterlichen Niedrigwasserperioden der Fliisse den Stoffinhalt des Sees entscheidend.

Die Konzentration der Schwebstoffe in den Fliissen steigt mit der Wasserfiihrung in charakteristi-
scher Weise an (s. Methodik). Sie kann innerhalb von Tagen zwischen 5 und 5000 g/m3 schwan-
ken. Dies fiihrt im ZufluBwasser zu Dichtednderungen, welche die Einschichtungstiefe im See
mafigeblich mitbestimmen (WAGNER & WAGNER 1978, LAMBERT 1982). Da die Abfliisse bei Hoch-
wasser (schwebstoffreich) etwa 50mal hoher liegen kénnen als bei Niedrigwasser (schwebstoff-
arm), ergeben sich maximale Frachten bis zum 50000fachen der kleinsten Schwebstoffracht (vgl.
auch Tab. 3). Beispielsweise brachte das extreme Julihochwasser 1987 im Alpenrhein mehr
Schwebstoffe als die Jahresfracht samtlicher Oberseezufliisse im extremen Niedrigwasserjahr

1971/72.

In der Regel werden grofle Anteile der Jahresschwebstofffracht innerhalb kurzer Zeitabschnitte
(Hochwisser) transportiert, z. B. im Durchschnitt der Bodenseezufliisse 1985/86

- 90 % an rund 90 Tagen mit etwa 50% des Jahresabflusses oder

- 50 % an weniger als 30 Tagen mit weniger als 20 % des Jahresabflusses.

Die Hauptmenge der Flulschwebstoffe erreicht den Seeboden innerhalb eines Monats nach dem
Eintrag (STURM 1987). Auch Partikel aus seeeigener Produktion sedimentieren rascher als friiher
angenommen (STABEL 1987).

Im AbfluBjahr 1985/86 gelangten 2,6 Mio t FluBschwebstoffe in den Obersee. Die Zufuhr zum
Untersee betrug nur 0,014 Mio t. Das im Seerhein mitgefiihrte Plankton aus dem Obersee ist kein
Fluflschwebstoff und daher in diesen Zahlen nicht enthalten. Abhéngig von den hydrologischen
Gegebenheiten in den bisherigen Untersuchungsjahren schwanken die Jahresschwebstofffrachten
stark (Tab. 6). Dies gilt auch fiir die mit den Fluschwebstoffen mitgefiihrten Inhaltsstoffe.

52 PHOSPHOR
5.2.1 Grundsitzliche Feststellungen

Die Teilfrachten der aus dem Einzugsgebiet zuflieBenden Phosphorkomponenten verdndermn sich
wihrend des Transportes im FluB durch Adsorption, Féllung, Bindung in organischer Substanz und
Mineralisation. Geloste Verbindungen nehmen in der Regel ab (PEINEMANN & SCHLICHTING 1974,
WAGNER 1983). Die Verhiltnisse an der Miindung lassen deshalb nicht ohne weiteres Schliisse auf
das Verhiltnis zwischen ungeldsten und gelosten Anteilen unterschiedlicher Herkunft am Ort des
Eintrags zu und umgekehrt. Weil Phosphate nicht im Stoffaustausch mit der Atmosphére stehen,
gelangen die in einen FluBlauf eingetragenen Gesamtfrachten in der Regel auch bis zur Miindung.

Die Belastung mit Phosphorverbindungen ist entscheidend fiir den Trophiezustand des Bodensees.
Zur Frage der Verfiigbarkeit partikuldrer Phosphorkomponenten sei aus einer Zusammenstellung
von STEINBERG (1988) zitiert: "Von den Phosphor-Verbindungen im kommunalen Abwasser konnen
sicherlich, ohne einen grofien Fehler zu begehen, 100 % als algenverfiigbar angesehen werden. Fiir
die partikuldren P-Verbindungen in den Gewdssern kann allerdings kein einheitlicher Prozentsatz
angegeben werden. Der bioverfiigbare Anteil ist in jedem Fall experimentell zu erheben und konnte
bislang nur in Einzelféllen mit der einen oder anderen chemischen Fraktion gleichgesetzt werden.




-34 -

Es ist offensichtlich - und war nicht anders zu erwarten -, dal die Bioverfiigbarkeit an den
verschiedenen untersuchten Stellen in Abhingigkeit von der geochemischen Beschaffenheit des
anorganischen Sestons sehr stark schwankt. Sie reicht von 0 bis 90 % des gesamten Phosphors und
wird zusidtzlich durch eine Saisonalitit in der Bioverfiigbarkeit der Schwebstoffe an denselben

MeBstellen iiberlagert."

Die Nutzbarkeit des Phosphors in allen Bindungsformen fiir den Bio-Umsatz ist am Bodensee sai-
sonal eingeschrinkt, weil die Zufuhr jihrlich zu etwa 90 % unter die Thermokline und zu minde-
stens 50 % unter 10 m Wassertiefe geschieht. Alpenrhein und Bregenzerach zusammen bringen
etwa 2/3 der gesamten partikuldren Jahres-P-Fracht in den See. Die Schwebstoffe dieser beiden
Fliisse adsorbieren zusitzlich Phosphat aus dem hypolimnischen Seewasser (Rhein: nach STABEL &
GEIGER 1985 schitzungsweise zwischen 18 und 25 t/Jahr P). Die Schwebstoffe der anderen
Zufliisse geben jedoch Phosphat ab (PEINEMANN 1975, WAGNER 1976b). Der Effekt aus beiden
Prozessen zusammen ist, gemessen am Gesamtumsatz, sehr klein und bisher nicht exakt bestimmt.
Eine Phosphorentlastung der FluBldufe fiihrt zu groBerer Wirksamkeit der Bindungskapazitét ihrer
Feststoffe fiir Phosphate im Unterlauf und im See.

Am Ende der Zirkulationsperiode (Ende Mirz/Anfang April) ist der grofitmogliche Ausgleich der
Stoffkonzentrationen im Bodensee-Obersee erreicht (KLIFFMULLER 1969). Dann kann auch sein
Stoffinhalt, ausgehend von den Konzentrationen iiber der tiefsten Stelle zwischen Fischbach und
Uttwil, verldBlich angegeben werden. Alle Prognosen fiir die Nihrstoffentwicklung beziehen sich
deshalb auch immer auf diesen Seezustand (= Beginn des "Seejahres"). Die regionalen Prozesse,
z.B. Stoffumsitze auf der Uferbank, in Buchten und vor bestimmten FluBmiindungen, oder kurz-
lebiger Phinomene, z. B. ein Stoffschub bei extremem Hochwasser und Schwankungen der Abwas-
setbelastung wegen Urlauberverkehrs, konnen dagegen mit den hier abgehandelten Untersuchung-
en nicht beschrieben werden. Die Abfolge der zugefiihrten Jahresfrachten partikuldr gebundenen
Phosphors lie} bisher keinen Einfluf} auf die Seekonzentration erkennen. Diese wird vielmehr von
der Summe der iibrigen Frachten in Abhingigkeit vom schwankenden Wasserdurchsatz gepragt
(vgl. Tab. 6 und Abb. 7). Bei langfristig steigender Phosphorbelastung wird in Niedrigwasserjahren
(fehlende Verdiinnung, wenig Schwebstoffe) die Phosphorakkumulation im Seewasser beschleu-
nigt (1964, 1971/72). In Hochwasserjahren (grole Verdiinnung, groler Schwebstoffeintrag) wird
sie dagegen verlangsamt (1965/66/67). Bei langfristig abnehmender Phosphorbelastung wird die
Konzentrationsabnahme im Seewasser in Niedrigwasserjahren gehemmt (1988/89), in Hochwasser-
jahren gefordert (1987).

Die P-Sedimentationsrate im See setzt sich zusammen aus

- einem Betrag, der dem partikulir zugefiihrten Anteil entspricht,
- einem Teil des Vorrats im Seewasserkorper und

- einem iibrigen, wihrend des Jahres gelost zugefiihrten Anteil.

Fiir die Entfernung von geldsten Phosphorverbindungen aus dem Wasserkorper des Sees sind fol-
gende Mechanismen wirksam:

- Einbau von Phosphor in Biomasse mit spéterer Sedimentation der Organismenreste,

- chemische Fillung (u. a. mit Kalzit),

- Adsorption an absinkenden FluBschwebstoffen und

- Ausschwemmung aus dem See.

Auf diese Weise werden durch Sedimentation zwischen 50 und 70 % und durch Ausschwemmung
zwischen 20 und 70 % der Zufuhr (ohne Fluschwebstoffe) entfernt. Je nachdem, ob die Summe
dieser beiden Werte iiber oder unter 100 liegt, tritt im Wasserkorper Verarmung oder Akkumula-
tion ein. Eine Netto-P-Freisetzung aus dem Sediment ist bisher nicht nachgewiesen worden; die
saisonale Belastung aus dem Sediment muf als gering angesehen werden (FREVERT 1980).
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52.2 Aktueller Stand der Phosphorzufuhr zum See, des Riickhaltes im See und des Austrags
(Jahresbilanz)

Die Phosphorjahresbilanz (Tab. 1) fiir das AbfluSjahr 1985/86 146t sich zusammenfassen in

Obersee  Untersee

Vorrat im See am 1. 11, 1985 - 2835 62 tP
Zufuhr durch Flufischwebstoffe 1677 8 tP
Zufuhr ohne FluBBschwebstoffe 620 514 tP
Entzug durch Sedimentatibn (errechnet) 2086 159 tP
Entzug durch Abfluf (Seerhein, Hochrhein) 406 370 tP
Entzug durch Trinkw., Fischerei, Mdhen von Makrophyten 15 2 tP
Vorrat im See am 1. 11. 1986 C 2625 53 tP
Abnahme im See : 210 9 tP

Im Sediment des Obersees wurden 1985/86 total 2086 t P deponiert, davon 210 t P aus dem Vorrat
im See. Im Seerhein liegt wihrend der Vegetationsperiode ein grofler Teil der Fracht aus dem
Obersee organisch gebunden in Plankton vor, das nicht als Fluschwebstoff ausgewiesen wird. Im
Sediment des Untersees wurden insgesamt 159 t P deponiert, davon 9 t P aus dem Vorrat im See.

Bei den gelosten Komponenten im FluBwasser treten g

- wihrend der sommerlichen Hochwasserperiode grofie Frachten bei verringerten Konzentrationen,
- wihrend der winterlichen Niedrigwasserperiode geringe Frachten bei erhohten Konzentrationen
auf (Tab. 3). Dies fithrt zusétzlich zu den umsatzbedingten Fillungen wihrend des Somumers zur
Verringerung, im Winter dagegen zur Auffiillung des Phosphorvorrats im See.

5.2.3 Herkunft der Belastungen und noch bestehende Schwerpunkte

Die seeanliegenden ARA arbeiten mit einem P-Eliminationseffekt von etwa 90 % sehr wirksam.
Lediglich die ARA Konstanz hatte im Untersuchungszeitraum lédngere Ausfille. In der starken Ab-
nahme der Frachten im Ablauf der Anlagen in den vergangenen Jahren spiegelt sich auch der
Riickgang des P-Umsatzes im kommunalen Bereich wider (WAGNER 1986/1987a).

Neben Phosphor aus direkt in den See eingeleiteten Abwéssern aus dem Uferbereich wird der
Phosphorinhalt des Sees entscheidend durch die geldsten Phosphorkomponenten aus den Zufliissen
gepragt. Hieran beteiligen sich Abwisser und Austrige aus lindlichem Areal (Diingung, natur-
belassener Boden, Niederschlag). Zu diesen Frachten der Fliisse trugen am meisten bei: Alpen-
thein, Bregenzerach, Argen, Schussen, Alter Rhein, Dornbirmmerach und Radolfzeller Aach
(Untersee). Davon fielen bei Schussen mit 201, bei Dormbimerach mit 145 und bei Radolfzeller
Aach mit 188 mg/m3 P grofe mittlere Konzentrationen auf. Zu der groflen P-Fracht des Alpen-
rheins trigt die Belastung aus dem Ill-Einzugsgebiet bei. Die Fracht der Radolfzeller Aach stammt
nahezu ausschlieBlich aus ibrer Quelle bei Aach (DonaueinfluB). In den Einzugsgebieten dieser
belasteten Fliisse war die Abwasserentsorgung zum Zeitpunkt dieser Untersuchung noch nicht auf
dem bestmdglichen technischen Stand (z. B. fehlende P-Fillung).

Die partikulédren P-Frachten stammen zu 2/3 aus Alpenrhein und Bregenzerach (Tab. 1). In dieser
Komponente ist ein analytisch nicht zu bestimmender Anteil aus Abwasserbelastungen enthalten.
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Zur Abschitzung der stofflichen Umsitze in den Zufliissen zum Bodensee-Obersee wurden die
Informationen iiber Abwassereintrag und Eintrag aus ldndlichem Areal den dem Obersee unmit-
telbar zuflieBenden Frachten gegeniibergestellt. Die Ergebnisse bestitigen,
- daB neben den abwasserbiirtigen Frachten auch Frachten aus dem lidndlichen Areal in erheb-
lichem Umfang an der P-Fracht (aufler Fluschwebstoffe) beteiligt sind (s. Abb. 3),
- daB} der partikuldre Anteil (iiberwiegend Bodenmaterial) gegeniiber der geldsten Fraktion verhilt-
nismassig grof ist und
- daB ein erheblicher Teil der urspriinglich gelost eingetragenen Phosphorverbindungen bis zur
Miindung der Fliisse zusitzlich in die partikuldre Phase iibergeht.

1985/86 stammten von der Summe aller Phosphorfrachten zum Obersee
(= 2296 t P, davon 73 % in FluBschwebstoffen!)
- - 189t (8 %) aus gereinigtem Abwasser des Hinterlandes,
- 231t (10%) aus ungereinigtem Abwasser des Hinterlandes,
54t (2 %) aus gereinigtem Abwasser der Seeanlieger,
61t (3 %) aus ungereinigtem Abwasser der Seeanlieger,
42t (2 %) aus Niederschldgen auf die Seeoberfliche,
521t (23 %) aus dem gesamten gelosten Austrag aus dem landhchen Areal und
1198t (52 %) aus dem gesamten partikuldren Austrag aus dem ldndlichen Areal.

Die Austrige aus dem ldndlichen Areal entstehen insbesondere auch als Folge landwirtschaftlicher
Aktivititen. Von der Teilzufuhr zum See von 620 t P "ohne FluBschwebstoffe" stammten rund
50 % aus dem landlichen Areal, die andere Hilfte aus gereinigtem und ungereinigtem Abwasser
(Tab. 2, Abb. 3). Aus dem Vergleich wird ersichtlich, daf3 davon ein erheblicher Teil mit Frachten
- aus Regenentlastungen (abflulabhéngig) in den See gelangen mufB. Dem muf} mit dem Ausbau der
Abwassererfassung und -reinigung zunehmend Rechnung getragen werden.

Grofiere Quellen der Abwasserbelastung waren

- im Hinterland dichtbesiedelte Gegenden mit ungeniigendem Abwasseranschlufl und mit Abldufen
grofler ARA ohne ausreichende P-Fillung, vor allem in den Einzugsgebieten von Fliissen mit
groBen Frachten und zugleich groflen Konzentrationen (Schussen, Dombirmerach, II1, Quelle
der Radolfzeller Aach) und

- Rohabwasser aus Entlastungen der Kanalisationssysteme und ARA (KORB et al. 1986).

Hier sind die zusitzlichen SanierungsmaBnahmen des Bau- und Investitionsprogramms notwendig

(s. IGKB 1985). Mit der weiteren Reduzierung der Abwasserbelastung tritt die Belastung durch

Eintrdge aus dem ldndlichen Areal (mit der dortigen Landwirtschaft) zunehmend in den Vorder-

grund.

5.2.4 Vergleich der Ergebnisse mit friiheren Untersuchungen und mit den Zielsetzungen des Bau-
und Investitionsprogramms der IGKB bis 1985

Ausgenommen in Niedrigwasserjahren (z. B. 1971/72) lagen die partikulédr eingetragenen P-Frach-
ten bisher stets deutlich iiber 50 % der Gesamtfracht. Bei den Phosphoreintrigen iiber
Flulschwebstoffe fillt die oben genannte sehr grofie Schwankung in Abhangigkeit vom Ge-
samtabfluf} auf. Ein Einflu} der Sanierungsmafnahmen auf die partikuldre Phosphorfracht 148t sich
deshalb bisher nicht etkennen (Tab. 6). Auch die jahrlichen Untersuchungen an den Zufliissen
Schussen und Argen zeigen keinen Riickgang (Abb. 5).

Im Gegensatz zu den partikuldren sind die iibrigen Phosphorfrachten zum Obersee nach starkem
Anstieg bis in die 70er Jahre seit 1978/79 von 1108 auf 620 t/Jahr P deutlich zuriickgegangen
(Tab. 5). Dies ist ein Erfolg der Sanierungsmafinahmen, aber auch Folge des allgemein gesunkenen
Phosphorumsatzes im Einzugsgebiet.

Die Verhiltnisse im Obersee beeinflussen den Untersee stark. Die Summe der zugefiihrten Frach-
ten ohne FluBschwebstoffe fiel dort seit 1978/79 von 658 auf 514 t/Jahr P.
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Um den seeinternen Phosphorumsatz zu kldren und Kenntnisliicken aufzudecken (und nach
Moglichkeit zu schlieBen), war Anfang der 70er Jahre auf der Grundlage der dargelegten Erk-
enntnisse ein dynamisches P-Bilanzmodell entwickelt worden (WAGNER 1976a). Es beriicksichtigt
neben den Sedimentationsraten besonders das zeitliche Puffervermégen des Wasserkorpers beim
Einstellen neuer FlieBgleichgewichte zwischen Zufuhr, Verbleib im See und Abflu3 von Phosphor.
Das Modell ermoglichte die Berechnung von Gleichgewichtszustinden auf verschiedenen Belas-
tungsniveaus. Ein wichtiges, damals prognostiziertes Ergebnis war die relativ rasche Abnahme der
P-Konzentration im See bei konsequenter P-Fallung in ARA (WAGNER 1980). Aus der Anpassung
des Modells an die Untersuchungsergebnisse bis 1978/79 (Abb. 6) leitete sich als Ergebnis ab, da
zur geforderten Unterschreitung von 30 mg/m?® P im Obersee die Gesamtbelastung (ohne
FluBschweb-stoffe) auf etwa 500 t/Jahr P abgesenkt werden muf3 (icks 1982a).

100
. - B
mg/m P _ "
50 - -
- - Gleichgewichtskonzen-. |
_ tration fur Zufuhr 1986 |
4 . |
0 T I— | T 1 L | ‘
0 500 [ 1000 1
Zufuhr 1986 vJahr P

Abb. 6 Die mittlere Phosphorkonzentration (mg/m® P) im Bodensee-Obersee am Ende der
Zirkulationsperiode in Abh#ngigkeit von der Phosphorzufuhr (t/Jahr P, ohne
Fluflschwebstoffe) nach Einstellung des Gleichgewichtszustandes (Version 1981
nach WAGNER 1976a) mit Markierung der P-Zufuhr im Untersuchungsjahr 1985/86
und dem zugehorigen Gleichgewichtszustand.

Eine Arbeitshypothese aus dem Jahre 1981 beinhaltet folgende vorsichtige Prognose der
Auswirkungen von geplanten Mafinahmen zur Begrenzung des P-Eintrags aus anschlie8barem
Abwasser in den Bodensee-Obersee (t/Jahr P; “gefunden” umfafit auch nichtanschliefbares Abwas-
ser; vgl. auch Lagebericht 16k 1982a): '

1978/79 1985/86—— nach 1985
gefunden Prognose gefunden Prognose
P-Eintrag aus Abwasser im
gesamten Einzugsgebiet 1267 , 500 536 315
Summe aller P-Belastungen
des Sees (ohne Schweb) 1108 - 627 620 511
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Unter Beriicksichtigung der Tatsachen,
- daB 1978/79 die Regenentlastungsfrachten aus den ARA und Kanalisationssystemen im
Uferbereich unterschitzt wurden ‘
- daf} die 1985/86 erhobenen 536 t P fiir den Eintrag von Abwasserphosphor nichtanschlieSbares
Abwasser mit enthalten,
wurde das Ziel des Bau- und Investitionsprogramms (IGkB 1981 und 1982a) erreicht. Auch der fiir
die Eutrophierung maBigebliche Phosphoreintrag in den Obersee (ohne FluBschwebstoffe) lag mit
620 t P an der angestrebten Marke.

5.2.5 Zu erwartende Entwicklung der Konzentrationen im See

Im hier zu beurteilenden Zeitraum haben sich, gemessen am Ende der Zirkulationsperiode, die
Konzentrationen
- im Obersee von 87 (1979) auf 63 mg/m? P (1986),
- im Untersee von 83 auf ebenfalls 63 mg/m? P
vermindert. Inzwischen ist im Obersee bis zum Friihjahr 1989 eine weitere detitliche Absenkung
auf 43 mg/m? P eingetreten (1IGkB 1989). Die beobachteten Verlaufe stehen im Einklang mit den
Prognosen aus dem erwihnten Modell. Gemessen an der Zufuhr zum See und der Konzentration im
See ereignete sich der gesamte P-Umsatz im Abfluijahr 1985/86 auf einem Niveau, das etwa
demjenigen der Mitte der 60er Jahre entspricht. Ohne Mafinahmen und bei gleichbleibendem P-
Umsatz wire die Friihjahrskonzentration im See auf deutlich iiber 100 mg/m?® P angestiegen
(Abb._7). )
Das Gleichgewicht im P-Haushalt des Obersees hat sich bisher nicht einstellen konnen, weil die
Zufuhren noch gesunken sind und das System relativ trage reagiert. Nach dem Stand der Mainahmen
(und Kenntnisse) wiirde bei gleichbleibender Zufuhr von 620 t/Jahr P (ohne FluBschwebstoffe)
innerhalb weniger Jahre eine Konzentration um 40 mg/m? P im See resultieren (Abb. 6 und Abb. 7).
Die Forderungen
- weniger als 30 mg/m? P im See als Folge einer Zufuhr von
- weniger als 500 t/Jahr P (ohne FluBschwebstoffe)
sind nur mit zusétzlichen Sanierungsmafnahmen zu erfiillen (siche iGks 1982a).

100 —
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Abb. 7: Die Entwicklung der Gesamt-P-Konzentration im Bodensee-Obersee
(jahrlich vor Beginn der Stagnationsperiode; vor 1975 durch
Modellrechnung gestiitzt).

i
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53 STICKSTOFF
5.3.1 Allgemeine Bemerkungen

Die Gewisser werden zunehmend mit Stickstoffverbindungen belastet. In ARA wird bisher nur
wenig zuriickgehalten. Insgesamt ist aber die Beteiligung des Abwassers am Gesamtumsatz gering.

Teilweise werden die im Abwasser enthaltenen Frachten reduzierter Stickstoffverbindungen in
hohen Konzentrationen in den Vorfluter eingebracht und dort unter Sauerstoffverbrauch bis zum
Nitrat oxidiert. Organische Verbindungen werden mineralisiert.

Wihrend des Abflufivorganges nehmen die Stickstoffverbindungen - gemessen an den Gesamt-
frachten - nur in geringem Umfang am Austausch mit der Luft teil. Da in den relativ rasch flielen-
den Gewissern im Bodenseegebiet das fiir die Denitrifikation erforderliche Sauerstoffdefizit nur
kurzfristig und auf kurzen Strecken erreicht wird, gelangen die dort in die Fliisse eingebrachten
Frachten praktisch auch bis zu deren Miindungen (vgl. RHEINHEIMER et al. 1988, GUIER et al. 1979).

Der Stickstoffinhalt des Bodensees wird entscheidend durch die gelosten Komponenten aus den
Zufliissen gepragt.

Anders als die Phosphate steht Stickstoff fiir die Primirproduktion im Obersee stets im Uberschuf
zur Verfiigung. Die Zufuhr von Stickstoff hat sich bisher nur so langsam veridndert, daf sich der
Stickstoffhaushalt im See angleichen konnte. Im Vergleich zu Phosphor wird nur ein geringer An-
teil des zugefiihrten Stickstoffs im Sediment deponiert. Die Sedimentation erfolgt im wesentlichen
als organische Substanz.

5.3.2 Aktueller Stand der Stickstoffzufuhr zum See, des Riickhaltes im See und des Austrags
(Jahresbilanz) sowie Vergleich der Ergebnisse mit frilheren Untersuchungen
Die Jahresbilanz (Tab. 1) fiir das AbfluBjahr 1985/86 148t sich zusammenfassen in

Obersee  Untersee *)

Vorrat im See am 1. 11. 1985 49931 490 tN
Zufuhr durch Flulschwebstoffe 3035 43 tN
Zufuhr ohne FluBschwebstoffe 18041 12834 tN
Verlust (errechnet) 2353 2090 tN
Entzug durch Abflul (Seerhein, Hochrhein) 10571 10589 tN
Entzug durch Trinkw., Fischerei, Mdhen von Makrophyten 188 14 tN
Vorrat im See am 1. 11. 1986 57895 674 tN
Zunahme im See 7964 184 tN

Der errechnete Verlust resultiert aus der Sedimentation und der (nicht ermittelten) Denitrifikation.
Er betrug im Obersees 1985/86 total 2353 t N. Der Vorrat im See stieg dabei um 7964 t N an. Im
Seerhein liegt wahrend der Vegetationsperiode ein grofier Teil der Fracht aus dem Obersee orga-
nisch gebunden in Plankton vor, das nicht als Flulschwebstoff ausgewiesen wird. Der Verlust des
Untersees betrug insgesamt 2090 t N. Der Vorrat stieg auch hier an und zwar um 184 t N.

Kurzfristige oder jahreszeitlich bedingte Schwankungen der Konzentrationen im ZufluBwasser sind
wesentlich geringer ausgeprégt als bei den Phosphorkomponenten.

*) Vorrat Untersee: Hier waren lediglich Daten des gesamten anorganischen N verfiigbar. Sie
wurden unter der Annahme eingesetzt, dal organischer N im Vergleich zum anorganischen N
wenig ausmacht und dadurch Fluktuationen von organischem N fiir die Mengenbilanz unerheblich
sind.
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Bisher lag der Anteil der partikuldr eingetragenen N-Frachten stets unter 30 % der Gesamtfracht.
Auch hier fillt die oben erwihnte groBe Schwankung in Abhingigkeit vom Gesamtabflul auf. Bei
den (organischen) Flufischwebstoffen deutet sich eine Verringerung an (Tab. 6).

Im Gegensatz zu den partikuldren sind die iibrigen N-Frachten zum Obersee von 14471 (1978/79)
auf 18041 t/Jahr N angestiegen. Die Frachten zum Untersee ohne Flufischwebstoffe stiegen von
10461 auf 12834 t/Jahr N (Tab. 5). A

5.3.3 Herkunft der Stickstoffbelastungen, noch bestehende Schwerpunkte und die zu erwartende
Entwicklung der Konzentrationen im See

An den Stickstofffrachten der Fliisse beteiligten sich am stirksten Alpenrhein, Schussen, Argen,
Bregenzerach, Radolfzeller Aach (Untersee), Alter Rhein und Domnbimerach. Davon fielen wie-
derum bei Schussen mit 5,5, bei Radolfzeller Aach mit 4,1 und bei Dornbirnerach mit 3,4 g/m3 N
grofle mittlere Konzentrationen auf. In der grofSen N-Fracht des Alpenrheins ist keine iiberdurch-
schnittliche Belastung aus dem Ill-Einzugsgebiet erkennbar. Die Fracht der Radolfzeller Aach
stammt iiberwiegend aus ihrer Quelle bei Aach (Donaueinfluf3).

Etwa die Hilfte der partikuldren N-Frachten stamnmt aus Alpenrhein und Bregenzerach (Tab. 3).

Die aus dem Einzugsgebiet zuflieBenden Stoffe haben sich wihrend des Transportes im Flufl zwar
verdandert, doch die Umsetzungen zwischen "geldst” und "partikulidr” fallen mengenmifig weniger
ins Gewicht als bei den Phosphorkomponenten. Nitrat stellt stets den grofiten Anteil.

Der Vergleich der Frachten aus den Einzugsgebieten mit denen an den FluBmiindungen bestatigen

(Tab. 2), '

- daf} abwasserbiirtige Frachten gegeniiber Frachten aus dem landlichen Areal nur in geringem
Umfang an der N-Fracht (ohne Fluf3schwebstoffe) beteiligt sind und

- daB} der partikuldre Anteil gegeniiber der geldsten Fraktion verhéltnismaissig klein ist.

1985/86 stammten von der Summe aller Frachten an Gesamt-Stickstoff zum Obersee (= 21076t N,
davon 14 % in Flulschwebstoffen!)
- 2420t (11 %) aus gereinigtem Abwasser des Hinterlandes,
- 929 t (4 %) aus ungereinigtem Abwasser des Hinterlandes,
- 1360t (6 %) aus gereinigtem Abwasser der Seeanlieger,
- 256 t (1 %) aus ungereinigtem Abwasser der Seeanlieger,
- 707t (3 %) aus Niederschligen auf die Seeoberfliche,
13322t (63 %) aus dem gesamten geldsten Austrag aus dem ldndlichen Areal und
- 2081t (10 %) aus dem gesamten partikuldren Austrag aus dem léndlichen Areal.

Die Austrdage aus dem ldndlichen Areal (73 %) entstehen insbesondere als Folge landwirtschaftli-
cher Aktivititen. In der Teilzufuhr zum Obersee von 18041 t N "ohne Flufischwebstoffe” stammte
rund 1/4 aus gereinigtem und ungereinigtem Abwasser, wobei der Bodensee durch Zubringer mit
grofien Frachten und zugleich groBien Konzentrationen (Schussen, Quelle der Radolfzeller Aach,

Dornbirmerach) besonders belastet wurde.

Die Belastung durch Eintrige aus dem liandlichen Areal (Diingung landwirtschaftlicher Nutzfli-
chen, naturbelassener Boden, Niederschlag) steht mit etwa 2/3 der Gesamtfracht im Vordergrund.
Zwar ergeben sich daraus fiir den See zur Zeit keine Probleme, doch sollte im Einzugsgebiet auf
die Einddimmung des Stickstoffumsatzes hingearbeitet werden. Falls keine konsequenten ein-
schrinkenden MaBnahmen erfolgen, muf} ein weiterer Anstieg des Stickstoffumsatzes und damit
der Zufuhr zum Bodensee erwartet werden. Mogliche Konsequenzen daraus fiir den See werden

derzeit gepriift.
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54 ORGANISCHER KOHLENSTOFF

Allochthone organische Substanz stammt iiberwiegend aus dem léndlichen Areal. Dies zeigt auch
der mit der Wasserfiihrung der Fliisse steigende Konzentrationsgang. Die organische Substanz un-
terliegt wihrend des Abfluvorganges einem starken Abbau ("biologische Selbstreinigung™). Das
entstehende Kohlendioxid steht im Austausch mit der Atmosphére. Die Beteiligung des Abwassers
am Gesamtumsatz ist gering. Zwischen den frisch aus den Zufliissen stammenden Substanzen
(Pflanzenmaterial, natiirliche Huminstoffe, abwasserbiirtige Stoffe) und den bereits im See verar-
beiteten Stoffen (Organismen und deren Stoffwechselprodukte, Reste der allochthonen Substanzen)
besteht ein erheblicher Unterschied in Zusammensetzung und Abbauverhalten.

Allochthone organische Stoffe sind Nihrstoffe fiir Destruenten im See. Ihr Abbau belastet dessen
Sauerstoffhaushalt. Das entstehende Kohlendioxid wird von Primérproduzenten wieder als Nahr-
stoff genutzt.

Die Hauptzahlen (Tab. 1) fiir das AbfluB3jahr 1985/86 sind:

Obersee Untersee
Zufuhr durch Flu3schwebstoffe 33392 480 tC
Zufuhr ohne FluBschwebstoffe 24916 19685 tC
Entzug durch Abfluf} (Seerhein, Hochrhem) 17944 17676 tC
Entzug durch Trinkw., Fischerei, Médhen von Makrophyten 346 51 tC

Eine Bilanzierung 148t sich mit diesen Ergebnissen allein nicht durchfiihren, weil die Umsitze im
Seewasserkorper (Aufbau und Abbau organischer Substanz) um ein Mehrfaches héher liegen.
Wihrend der Vegetationsperiode liegt im Seerhein ein grofler Teil der Fracht aus dem Obersee or-
ganisch gebunden als Plankton vor, das nicht als FluBschwebstoff ausgewiesen wird.

Die Konzentrationen in den Zufliissen nehmen mit der Wasserfiihrung zu. Die dem See zufliefen-
den Frachten (Tab. 3) sind deshalb starken Schwankungen unterworfen.

Die mit Fluschwebstoffen eingetragene C-Fracht zum Obersee betrug 57 % der Gesamtfracht.
Dies entspricht der Regel (mégliche Ausnahme: extreme Niedrigwasserjahre). Eine Verringerung
dieser Frachten deutet sich an (Tab. 6). Die iibrigen C-Frachten sind - auf Grund weitreichender
SanierungsmaBnahmen und der dadurch wirksameren Selbstreinigungsleistung in den Zufliissen -
von 30672 (1978/79) auf 24916 t/Jahr C gesunken. Die Frachten zum Untersee ohne Fluschweb-
stoffe fielen von 29557 auf 19685 t/Jahr C (Riickgang der Bioproduktion im Obersee? Tab.5).

Die partikuldre organische Substanz stammt etwa zur Hilfte aus dem Alpenrhein. Zu den Frachten
an geloster organischer Substanz trugen am meisten bei: Alpenrhein, Bregenzerach, Schussen,
Argen, Alter Rhein und Dombirnerach. Davon fielen wiederum bei Schussen mit 6,5, Dombirner-

ach mit 4,4 und Argen mit 4,0 g/m3 C grofie mittlere Konzentrationen auf.

Insgesamt stammten nur 3 % der allochthonen Gesamtbelastung des Obersees mit organischer Sub-
stanz aus Abwasser aus dem Uferbereich.

Die Konzentrationen im Obersee selbst haben sich nicht eindeutig verdndert. Die Erholung der
Sauerstoffverhiltnisse im Hypolimnion des Bodensees in den letzten Jahren (IGKB 1988) und der
starke Riickgang der Frachten im Seerhein lassen jedoch auf eine erhebliche Verminderung auch
der Zufuhr von autochthoner organischer Substanz aus dem Epilimnion schliefen.

Die Sanierungsmafnahmen werden den Eintrag von auflen und (wegen Nahrstoffriickhaltes) auch
die Produktion im See selbst noch absenken und damit den Sauerstoffhaushalt weiter stabilisieren.
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55 BOR

Bor ist als Spurenelement fiir pflanzliches Wachstum unverzichtbar, doch gemessen am Vorkom-
men im Oberflichenwasser ist sein Bio-Umsatz sehr gering. Auch die Physiologie des Menschen.
selbst ist mit etwa 1,3 mg/Tag Borausscheidung wenig beteiligt (SCHRODER & NASON 1971). Wegen
seiner Bestidndigkeit ist Bor als Leitparameter fiir Stoffbilanzierungen geeignet. Entgegen der
urspriinglichen Annahme, Borat sei weitaus iiberwiegend abwasserbiirtig (als Bleichmittelzusatz in
Waschmitteln), mufl heute davon ausgegangen werden, dafl der Anteil aus dem ldndlichen Areal
rund die Hilfte des gesamten Fintrags ausmacht (WILKEN 1987) und daher bedeutend ist.

Untersucht wurde nur geldstes Borat. Die Menge des im Plankton der Seeabfliisse enthaltenen Bors
wurde nicht festgestellt. Der Entzug durch Fischerei und Makrophytenernte ist ebenfalls unbekannt,
muB aber als sehr gering eingestuft werden. Die verfiigbaren Hauptzahlen (Tab. 1) fiir das Abfluf3-

jahr 1985/86 sind

Obersee
Vorrat im See am 1. 11. 1985 1343 tB
Zufuhr ohne FluBschwebstoffe | 337 B
Fehlbetrag (errechnet) 373 tB
Entzug durch Abfluf} (Seerhein, Hochrhein) 211 tB
Entzug durch Trinkwasser 3 tB
Vorrat im See am 1. 11. 1986 1093 tB
Abnahme im See 250 tB

Der errechnete Fehlbetrag im Obersee von 373 t B ist bedeutend. Thm sollte durch weitere Untersu-
chungen nachgegangen werden.

Die Konzentrationen in den Zufliissen nehmen mit der Wasserfiihrung ab. Deshalb treten abfluB3-
abhingige Schwankungen der Konzentrationen im Zufluf3 auf.

Zu den Frachten trugen am meisten bei: Alpenrhein, Bregenzerach, Schussen, Argen, Dombimer
Ach, Radolfzeller Aach (Untersee) und Alter Rhein. Davon fielen, neben den Einleitungen gerei-
nigten Abwassers aus seeanliegenden ARA, bei Dornbirnerach mit 97, Schussen mit 65 und
Radolfzeller Aach mit 56 mg/m3 B groBe mittlere Konzentrationen auf. Die Fracht der Radolfzeller
Aach stammt zu mehr als 90 % aus ihrer Quelle bei Aach.

Insgesamt stammten 16 % der gesamten Boratfracht zum Obersee aus Abwasser aus dem Ufer-
bereich.

Zu Vergleichen mit friilheren Ergebnissen fehlt das Datenmaterial. Die Boratumsitze auf dem
Waschmittelsektor haben sich in den letzten Jahren bis zum Berichtsjahr kaum geédndert (AKP
1988). Deshalb muf sich der Stoffhaushalt im See zwischen Zufuhr und Verlusten annihernd im
Gleichgewicht befinden. Die bisher getroffenen Mafinahmen haben keinen Einfluff auf den derzei-

tigen Umsatz im See.
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6. Zusammenfassung (s. Abb. 8 bis 10)

1. Zur Ermittlung der dem Bodensee vom Nov. 1985 bis Okt. 1986 zugefiihrten Stofffrachten wur-

den umfangreiche Erhebungen durchgefiihrt. Sie umfafiten:

- Abfliisse und chemische Untersuchungen gezielt entnommener Proben an miindungsnahen Sta-
tionen der wichtigen Zu- und Abfliisse von Obersee und Untersee, Hochrechnung der MeB-
und Abfluf3daten auf Monats- und Jahresfrachten,

- chemische Untersuchungen oder entsprechende Erhebungen an den Abwasserreinigungsanlagen
in den Einzugsgebieten der Bodenseezufliisse,

- chemische Untersuchungen von direkt in den See gelangenden ARA-Ablidufen mit Hochrechnung
auf Jahresfrachten,

- bestmogliche Schitzung der restlichen Belastungen im Uferbereich (Anlieger, Industrie, restliche
Flichen) und im Hinterland anhand von Statistiken,

- chemische Untersuchung von taglichen Niederschligen,

- Schitzung des restlichen Austrags durch Trinkwasserentzug, Fischfang etc.

Bei der Wertung der Ergebnisse ist der derzeitige Stand der Kenntnisse und Moglichkeiten mit zu
beriicksichtigen.

2. Fiir die chemischen Untersuchungen wurden Tagesmischproben und Stichproben erhoben. Dau-
erprobeentnahme mit automatischen Stationen liefen an den Fliissen Argen, Schussen, Rotach,
Seefelder Aach, Stockacher Aach, Dombimerach, Alpenrhein, Alter Rhein, Steinach und
Radolfzeller Aach. An den iibrigen Zufliissen und den Seeabfliissen wurden die Proben entweder
als Tagesmischproben mit selbstfiillenden Sammlern oder als Einzelschopfproben entnommen.

3. Fiir die Beziehungen zwischen Abflufl und Konzentrationen in den Zufliissen wurden iiberwie-
gend spezielle e-Funktionen verwendet und mit deren Hilfe die tdglichen Frachten ermittelt. Unter
Einsatz spezieller Fourier-Ansitze wurde mit den Seeabfliissen gleich verfahren. Die Teilfrachten
in den Zu- und Abfliissen wurden zu Monats- und zu Jahresfrachten zusammengestellt und mit den
Frachten aus den iibrigen Quellen in Jahresbilanzen zusammengefaft.

4. Die groBiten Fliisse brachten auch die grofiten Frachten. In kleineren Fliissen traten héhere Kon-
zentrationen auf. Die grofiten Stoffeintrige fielen im allgemeinen in die wasserreichen Monate, die
grofiten Stoffkonzentrationen geldoster Verbindungen in die wasserarmen Wintermonate. Als mit
gelosten Pflanzenndhrstoffen noch besonders belastet sind Zufliisse mit groflen Stofffrachten und
zugleich groflen Konzentrationen anzusehen: Schussen, Dormbirnerach und Radolfzeller Aach

(DonaueinfluB).

5. Dem Obersee wurden aus seinen Zufliissen 2,5 Mio t Schwebstoffe zugefiihrt. In diesen waren
nach stofflichem Umsatz wihrend des Abflusses 1677 t P (= 73 % der Gesamtfracht), 3035 t N
(= 14 %) und 33392 t org.C (= 57 %) partikuldr gebunden. Der grofite Teil der jahrlichen Schweb-
stofffracht wird durch die relativ kurzzeitigen Hochwasserabfliisse abgefiihrt. Da die Hochwisser
in ihrer Stdrke und in ihrer zeitlichen Verteilung von Jahr zu Jahr erheblich variieren, ergeben sich
auch bei den schwebstoffgebundenen Phosphorfrachten (u. a.) entsprechend grofie Schwankungen.

6. Die Belastung des Bodensees aus samtlichen Quellen lag bei

Obersee: 2296t P 21000t N 58000t C 337tB
Untersee: 522tP 13000t N 20000t C 253tB

mit einem errechneten Anteil des gereinigten und ungereinigten Abwassers am Obersee von 26 %
P und 24 % N. Der verbleibende groBere Teil (rund 3/4) stammte aus dem landlichen Areal. Wih-
rend hier Phosphor tiberwiegend an FluBschwebstoffe aus Bodenmaterial gebunden war, trat Stick-
stoff iiberwiegend in geldsten Verbindungen (Nitrat) auf.
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7. 1985/86 war ein Jahr mit mittleren Abfliissen. Dadurch ergibt sich eine gute Vergleichbarkeit der
'Ergebnisse mit denjenigen von 1978/79. Als Folge der SanierungsmafBnahmen ist die Belastung mit
Phosphor (ohne Beriicksichtigung der FluBschwebstoffe) von 1108 auf 620 t P am Obersee und von
658 auf 514 t P am Untersee abgesunken. Damit ist auch die allochthone Belastung mit organischer
Substanz zuriickgegangen. Die Belastung mit Stickstoff dagegen ist wegen des groflen Umsatzes
im lidndlichen Areal von rund 14500 auf 18000 t N am Obersee und von rund 10500 auf knapp
13000 am Untersee angestiegen.

8. Die Sedimentationsrate schliefit stets die den Schwebstoffen entsprechenden Betrdge mit ein. Sie
betrug im Abflujahr 1985/86 insgesamt bei Phosphor 2086 t P im Obersee und 159 t P im Unter-
see. Die Stickstoffbilanz ergab Verlustraten von 2353 t N im Obersee und 2090 t N im Untersee bei
gleichzeitigem Anstieg der Seevorrite.

9. Die P-Belastung des Obersees aus dem Abwasser seines gesamten Einzugsgebietes betrug 536 t
P. Dies erfiillte anndhernd die Vorgaben der IGKB (500 t P) bis 1985. Auch die aus diesem Wert und
den zusitzlichen Beitrdgen aus dem ldndlichen Areal nach Stoffumsatz bis zum Eintrag in den
Obersee resultierende Belastung ohne FluBschwebstoffe von 620 t P entsprach dem Planungsziel.

10. Modellrechnungen zufolge wiirde die 1985/86 festgestellte P-Belastung des Bodensee-Obersees
langfristig zu einer Gleichgewichtskonzentration um 40 mg/m3 P gegen Ende der Zirkulations-
periode fiihren. Das angestrebte Ziel, namlich weniger als 30 mg/m3 P, erfordert eine konsequente
Fortsetzung der Sanierungsanstrengungen gemafl dem giiltigen Bau- und Investitionsprogramm auf
der Grundlage der neuen Richtlinien fiir die Reinhaltung des Bodensees.
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