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Abstracts |

Abschatzung der Phosphor- und Stickstoffeintrage aus diffusen Quellen
in den Bodensee

Mit Hilfe eines Stofffluss-Modells wurden die Phosphor- und Stickstoffeintrége aus diffusen
Quellen in den Bodensee abgeschatzt. Dazu wurde das Bodensee-Einzugsgebiet in 18
Teileinzugsgebiete untergliedert, um regionale Unterschiede aufzeigen zu kénnen. Fur je-
des Einzugsgebiet wurden auf Gemeindeebene die wichtigsten Eintragspfade in die Ge- -
wasser (Abschwemmung, Erosion, Auswaschung, atmosphérische Deposition auf Gewés-
ser, landwirtschaftliche Direkteintrdge) flr die jeweilige Landnutzung i'm_ Einzugsgebiet
(Ackerland, Grasland, Wald, etc.) separat berechnet und zu einem Einzugsgebietswert
aufsummiert. Mit demselben Modellansatz wurde die natlrliche Hintergrundlast berechnet.
Die Eintrage aus diffusen Quellen wurden abschliessend den Eintrégen' aus punktuellen
Quellen gegeniibergestellt. Insgesamt wurden dem Bodensee 1985/86 aus diffusen Quel-
len 1791 t/a Phosphor (= 76% Gesamtfracht) und 18 266 t/a Stickstoff (= 77% Ge-
samtfracht) zugefuhrt

Schlusselwérter. Phosphor, Stickstoff, diffuse Quellen, Obérfléchengewéisser, Landwirt-

| ‘schaft, naturliche Hintergrundlast, Bodensee ' '

Estlmatlon des pertes en phosphore et en azote vers le lac de Constance
'a partir de sources dlffuses

Les pertes'en phosphore et en azote vers le lac de Constance, a partir de sources diffuses,
ont été estimées & l'aide d'un modéle de flux de substances. Pour cela; le bassin versant
du lac de Constance a été subdivisé en 18 sous-bassins afin de pouvoir mettre en évidence
les différences régionales. Pour chaque bassin versant, les apports vers les eaux par les
cheminements les plus importants (écoulement, érosion, lessivage, dépét atmosphérique a
la surface des eaux, apports agricoles directs) au niveau communal ont été calculés sépa-
rément pour les différents types d'utilisation du sol dans le bassin versant (champs, prames
foréts, etc.) et additionnés pour obtenir une valeur spécifique au bassin versant. La charge
naturelie de fond a été calculée avec le méme outil de modélisation. Les apports a partir
des sources diffuses ont finalement été comparéé a ceux des sources ponctuelles. Pour
1985/86, ce sont en tout 1791 t/a de phosphore (= 76% du fiux total)\ et 18 266 t/a de
I'azote (= 77% du flux total) provenant des sources diffuses qui ont atteint le lac de Cons-
tance. | '

Mots-clefs: phosphore, azote, sources diffuses, eaux superficielles, agriculture, charge na-

turelle de fond, lac de Constance



II

| Estimates of the input of phosphorus and nitrogen from diffuse sources
into the Lake of Constance . ,

'

. ~Making use of a modei for material ﬂuxes the |nput of phosphorus and nitrogen from diffuse» e

. sources |nto the Lake of Constance was estimated. The catchment area of the Lake of:
Constance was divided into 18 sub- -areas to show reg_ional differences. For each specmc
watershed- the main input pathwaysinto surface waters (Ieaching, erosion, surface. runoff,
atmospheric'.deposition direct emissions from agri'culture) for the respeotive’ land use inside
the watershed (arable Iand grassland, forest etc.) were separatly calculated on a com-
munlty level and added up for the entire catchment area. The natural background level was
calculated with the same type of model Finally the inputs from diffuse sources were compa-

‘ red W|th the inputs_from point sources. AII together the input from diffuse sources into the -

Lake of Constance was 1791 t/a phosphorus (= 76% of total Ioad) and 18 266 t/a nrtrogen

(=77% of total Ioad) in 1985/86. |

Key words Phosphorus nitrogen diffuse sources, surfa¢e water agriculture natural back—

ground level, Lake of Constance ‘ :




III
Vorwort

" Die Internationale Gewésserschutzkorhmission flir den Bodensee (IGKB) hat seit den 60er
Jahren vier Untersuchungen der Zufliisse in den Bodensee durchgefiihrt, mit dem vorrangi-
gen Ziel, die Phosphorbelastung des Bodensees - der wesentliche Eutrophierungsfaktdr -
zu messen sowie den Erfolg getroffener Gewasserschutzmassnahmen zu Uberprifen. 1985
verabschiéde_te die IGKB ein Bau- und Investitionsprogramm, welches Massnahmen vor
allem in der Siedlungsentwésserung vorsah, um den Phosphoreintrag auf ein fir den Bo-
densee gewlnschtes Mass - zum Erreichen eines stabilen Zustandes auf niedrigerem Ni- . |
veau - zu verringern. In der Tat hat sich die Gesamtphosphorkonzentration im Freiwasser -
des Sees in den letzten Jahren beachtlich gesenkt, Modellberechnungen belegen (Bericht
der IGKB Nr. 44), dass das angestrebte Ziel jedoch noch nicht erreicht ist. Die mit der Zu-
flussuntersuchung im Jahr 1985/86 erfassten Phosphorfrachten zeigen, dass grosse Antei-
le vom landlichen Areal stammten. Die verschiedenen Eintragspfade konnten allein auf Ba-

sis der erhobenen Daten im einzelnen jedoch nicht quantitativ aufgeschliisselt werden..

Stickstoff - ein weiterer Nahrstoff - wurde in' der Zuflussuntersuchung 1985/86 ebenfalls
erfasst. Die Lander der Européiéchen Union (EU) haben sich auf stickstoffreduzierende
Massnahmen geelmgt an denen sich die Schweiz te||we|se auch betelllgt Die im Bodensee
gemessenen wenn auch nicht alarmierenden Werte steigen immer noch. genngfuglg an.

Auch fur Stickstoff gingen die Schéatzungen der Zuflussuntersuchungen 1985/86 davon aus,

dass grosse Anteile der gesamten Fracht aus dem landlichen Raum stammten

Obwohl die Erfolge der Reinhaltemassnahmen deutlich sichtbar sind, ist ein gegenlber
menschlichen Einwirkungen und unglinstigen klimatischen Bedingungen stabiler Seezu- |
“stand noch nicht erreicht. Angesichts des engen Spielraumes, der durch die bereits mehr-
heitlich erfolgte abwassertechnische Optimierung gegeben ist, erhalt die Erfassung und
Quantifizierung der belastenden Stoffquellen fir die Planung weitergehender Sanierungs-
massnahmen eine grosse Bedeutung. |

Die Belastung des Bodensees mit Stickstoff und Phosphor erfolgt hauptséchlich Gber die
Zuflisse und die Dfrekteinleitungen in den See. Kenntnisse (ber die Eintfagspfade wie
~ Klaranlagen, Regenentlastungen und diffuse Quellen (landliches Areal) sind von aus-
schlaggebender Bedeutung fiir eine weiterfllhrende Massnahmenplanung. Insbesondere
sind hierfur verbesserte Kenntnisse tber Stickstoff- und Phosphorfrachten aus dem landli-
chen Raum und sonstigen diffusen Quellen unerldsslich. |
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Im August 1992 hat deshalb die IGKB der Eidgenéssiéchen Forschungsanstalt far Agrikul-
, turqhemie und Umwelthygiene (FAC-Liebefeld; heute Institut fir Umweltschutz und Land-
~ wirtschaft, IUL) den Auftrag erteilt, die Phosphor- und Sti(ﬁkstoffeintrége aus diffusen Quel- *
len-im EiniugSgeb"ie't des Bodensees fir das hydrologische Jahr. 1985/86 aus'arealstatisti—' '

schen Daten abzuschatzen um dle Elntragspfade der in den Zuflussuntersuchungen |

| 1985/86 ermlttelten Stofffrachten genauer aufschllssein zu konnen ,
Im vorIiegendeh Bericht wurden die l&nderweise vorha'nvd‘enen Datengrundlagen auf ihre
elnheltllche Verwendbarkeit uberpruft und soweit notwendlg angepasst Seit 1985/86 pubili-
Z|erte neue W|ssenschaftllche Erkenntnlsse wurden in die Arbeit bereits elnbezogen Me-
thodlsch wurde das Bodenseegebiet in Flusselnzugsgeblete (Reglonen) gegliedert, womit -
3eme dxfferenZIertere und vergleichende Beurteilung mit grésserer Aussagekraft ermoglicht

" ‘wurde. Zur besseren Gllederung des umfangrelchen Datenmaterials wurden diese regiona-

: il_evn Daten und Ergebnisse in einem ausfiihrlichen Anhang zum Bericht zusammengestellt.
| Der Bericht basiert auf einer Statusaufnahme der Jahre 1985/86 und erléubt demzufolge |
| . keine quantltatlv verbindlichen Aussagen tiber die gegenwartigen Verhaltnlsse Die allge-
. meln gultlgen ‘qualitativen Ergebnisse sowie insbesondere die erfolgrelche Methodenan—, '
~'wendung und uberprufung Iassen elne Verdffentlichung im Slnne elnes Materialien- und
: Methodenberlchts durch die IGKB angezelgt erschelnen ' ’

" . Eine aktuelle Abschatzung der diffusen.Néh_rstoffeintrége uhter Anwendung des vorliegen-
- den Modells auf die zur Zeit laufende Zuflussuntersuchung 1995/96 Wird es erlauben, ej-’
nerseits. die qualitaﬁven ’AusSagén zZu bestétigén und andererseits die quantitative Daten-

, 'gr‘QndIage fur das weitere Vorgehen berle"itzust’elleh.‘Darauf :aufbau'ehd_ kdnnen dann diffe-
renzierte Massnahmen vorgeschlagen, auf ‘ihre Wirkung und ihren Nutzen Uberpriift u,,nd.‘
untereinander abgestimmt werden. |

IGKB Internatlonalen Gewasserschutz-
kommnssnon fur den Bodensee
Der VorS|tzende 1996/97

H U. Schwelzer



Auftra

Im August 1992 hat die Internationale _GewésserschUtzkommission fir den Bodensee

(IGKB) der Eidgendssischen Forschungsanstalt fir AgrikUlturchemie und Umwelthygiene

- (FAC), Liebefeld-Bern, seit 01.01.96 Institut fur Umweltschutz und Landwirtschaft (IUL), den

Auftrag erteilt, die Phosphbr— und Stickstoffeintrédge aus diffusen Quellen fir das gahze

Einzugsgebiet des Bodensees flir das hydrologische Jahr 1985/86 abzuschétzen. Folgende

Fragestéllungen standen im Vordergrund: 4 '

- Wie hoch war der Anteil dervdiffusen Quellen an den gesamten Phosphor- und Stickstoff-
eintrégen in den Bodensee 1985/867? | ' / ‘ |

- Gab es regionale Unterschiede bezliglich der Héhe der diffusen Belastungen?

- Welches wareh die ‘wichtigsten diffusen Eintragspfade und gab es regionale Unterschie-
de? , | ' ' '

- Wie hoch war die natlirliche Hintergrundlast? _

~-Gabes Uhtersch_iede zwischen den diffusen Phosphor- und Stickstoffeintrdgen?

- Wie hoch waren die gelé‘sten bzw. partikuléren Anteile an der diffusen Phosphor- und -
Stickstofffracht?

Dank

- Fur die finanzielle Unterstiitzung und gute Zusammenarbeit danken wir der Internationalen
Gewaésserschutzkommission fir den Bodensee (IGKB) und allen Mitgliédern der IGKB- -
Arbeitsgruppe ‘Zuflussuntersuchungen’. Unter Vorsitz von Dr. U. Bosshart (Amt fir Umwelt-
schutz St.Gallen) wurden in mehreren Arbeitssitzungen wertvolle Informationen geliefert
und konstruktive Kritik gedussert. Zahlreiche statistische und sonstige Grundlagendaten
und Arbeitsmaterialien wurden von den Amtern der Mitglieder bereitgestellt (Amter fir Was-
senNirtschaft und Bodenschutz Konstanz und Ravensburg, Institut fir Seenforschung Lan-
genargen, Bayerisches Landesamt fuf Wasserwirtschaft, Umwéltinstitut des Landes Vorarl-
berg, Amt fir Gewésserschutz des Flrstentums Liechtenstein, Eidgendssische Anstalt fur
Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz, Amter fiir Umweltschutz St.
Gallen, Graubiinden und Thurgau). Einige der fir die Abschatzung notwendigen Daten
wurden uns freundliéherweise von verschiedenen anderen Fachstellen zur Verfigung ge-
stellt. Erwahnt seien das Bundesamt flr Statistik der Schweiz (Bern),ldas Eidgenéssische
Meliorationsamt (Bern), die Schweizerische Meteorologische Anstalt (Zuribch) und der Deut-
sche Wetterdienst (Offenbach).
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VII -

Zusammenfassung

Die Internationale Gewésserschutzkommission fir den Bodensee (IGKB) hatte im hydroloQ
~ gischen Jahr 1985/86 im Rahmen von Zuflussuntersuchungen die dem Bodensee zugefuhr-'
ten Phosphor- und Stickstofffrachten ermittelt. Um diese Frachten nach ihren Quellen auf-
schlisseln zu kénnen, wurden die Eintrage aus den diffusen Quellen mit Hilfe eines Stoff- -
fluss-Modells abgeschatzt. Dazu wurde das Bodensee-Einzugsgebiet in 18 Flusseinzugs-
gebiete untergliedert, flr die jeweils eine Abschéatzung durchgefiihrt wurde (s. Anhang).

Zunachst wurden fur jedes Einzugsgebiet gemeindeweise die verschiedenen Wasserflisse
‘ (Oberﬂéchen—, Drainage- und Grundwasserabfluss, Niederschlage auf die 'Gewésser)' far
die einzelnen Bodennutzungskategorien (Wald, Grasland, Ackerland etc.) berechnet. Die
Berechnung der Stofffrachten (Abschwemmung, Erosion, Auswaschung, atmosphérische
Deposition, landwirtschaftliche Direktei'ntrége) erfolgte anschliessend durch Multip.likation

- der Wasserflisse mit den entsprechenden nutzungs- und gebnetsspezuflschen Stoffkonzen-

tratlonen Dabei wurde zunéachst von langjéhrigen, mittleren Wasserflussen und Stoffkon-
‘ zentrationen ausgegangen und anschhessend eine Anpassung an die kllmatlschen Ver-
| haltnlsse im hydrologischen Jahr 1985/86 vorgenommen Mit demselben Modellansatz wur-
' de die nattirliche Hintergrundlast berechnet Uber eine Kontrollberechnung und den Ver-
gleich mit den in den Vorflutern gemessenen Stofffrachten wurden alle Werte auf Plausibili-

tat gepruft.

Phosphoreintrage:

Dem Bodensee wurden 1‘985/86 naéh' den Modellrechnungen von insgesamt 2 367 t Pryt*
Gesamt-Phosphor 1 791 t Py* aus diffusen Quellen zugefiihrt. Damit betrug der Anteil der
diffusen Quelien 76% der Gesamtfracht, 24% entfielen auf die punktuellen Quellen. 1 154
t Py' (= 64%) waren pértikUIér gebundener Phosphor, 637 t Pry” (-é 36%) geldster Phos-
phor. Der grosste Teil des partikuldr gebundenen Phosphors stammte aus der natlrlichen
Erosion der alpinen Gebiete und war schwer I6slich und somit nicht bioverfugbar. 978 t Py
(-é 55%) der diffusen Gesamt-Phosphorfracht waren der natirlichen Hintergrundiast, 813
t Py' (= 45%) der anthropogen diffusen Belastung zuzuschreiben. Vor allem die alpinen
Gebiete trugen zu dém hohen Anteil der natlrlicher Hintergrundlast bei. Die wichtigsten
Eintragspfade waren mit 1 031 t Py’ '(= 58%) die ‘natlrliche’ Erosion, mit 349 t Py (= 19%)
die Abschwemmung von Grasland und mit 114 t Py' (= 6%) die Bodenerosion von Acker-

flachen.

"Bei allen Einheiten wurde im Bericht die international hiufig verwendete Schreibwéise mit negativem Expo-
nenten (") gew#hit. Das Jahr wurde y = year abgekiirzt, d.h. t Py = Tonnen/Jahr Phosphor.
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| Die verschiedenen Einz'ugsgébiete 'trugen je nach Gebietsgréése, naturrdumlichen und Kli-
métis&hen Verhaltnissen sowie der anthropogenen Belastungsintensitét unterschiedlich
stark zur Stofffracht zum Bodensee bei. Mit 731 t Py’ lieferte das grosste Gebiet (Alplfhein'_ ‘
“bzw. alpiner Bereich des Alpenrheins) den héchsten (41%), mit 5 t Py’ das Kleinste Gebiet
(Randgebie{ Obersee BY) den niedrigsten Anteil (0.3%). Die fléchenspezifischen diffusen
Gesamt—Phosphorelntrage schwankten zwnschen 2762 g Pha'y’ (Dornblrnerach) und 599 '
g Pha™y? (Radolfzelier Aach) Im Vergleich zu anderen Regionen waren sie in den meisten
Emzugsgebleten des Bodensees uberdurchschnltthch hoch.
Aufgrund der klimatischen Verhaltnisse im hydrologlschen Jahr 1985/86 wurden |n fast allen
Gebleten héhere diffuse Phosphoremtrage erreicht als im langjahrigen Mittel zu erwarten .
waren Insgesamt lag die diffuse Phosphorfracht zum Bodensee 1985/86 um 16% tiber o
‘ dem berechneten Iangjahngen Mlttel N -

- Stickstoffeintréige: : o ’

:_"Von den insgesamt 23 832 tN‘y' Gesamt-Stickstoff wurden dem Bodensee 1985/86 nach
den Modellberechnungen 18 266 tNy aus dlffusen Quellen zugefuhrt Damit betrug der - .
Anteil der diffusen Quellen 77% der Gesamtfracht 23% entfielen auf die punktuellen Quel- -
len. 15 699 t N'y" (= 86%) waren geléster Stlckstoff, 2567 tNy" (= 14%) pamkular gebun-
dener Stickstoff. 6 682 t Ny' (= 37%) der diffusen Gesamt-Stickstofffracht waren dyer. natdr-
lichen Hintergruhdlast,.11 584 tNy' (= 63%). der anthropogen diffusen Belastung zuzu-
schreiben. Vor allem die alpinen Gébiéte trugvein zu dem hohen Antéil der naturlicﬁen Hin-'

- tergrundla‘st bei Die Wichtigsten Eiﬁtragspfade waren mit 5 66'1 tN‘y" (= 31%) die Auswa-

'schung unter Grasland, mit 3 454 tNy (= 19%) die Auswaschung unter Ackerland mit

‘ 2 285 t Ny' (= 13%) die ‘natlrliche’ Erosnon und m|t 2 176 t Ny (=12%) die Auswaschung |

'unter Wald.

~Die Veréchiedenen Einzugsgebiete trugen analog zum Phosphor u’nterschiedliéh stark zur ;
- Stofffracht zurh Bodensee bei. Mit'4 576 t Ny’ lieferte das grésste Gebiet (Alprhein) dén’

héchsten (25%) mit 199 t Ny das Gebiet Randgeblet Untersee CH’ den niedrigsten Anteil
: (1 %). Die flachenspezmschen dlffusen Gesamt-Stlckstoffelntrage schwankten zwischen 33 -

: kg N'ha' y! (Rotach) und 8.8 kg N‘ha” y?! (Alprheln). Sie lagen damit in einer Grossenordf

_ ;nung', wie sie flr andere ‘Einzugsgebiete auch.angenommen werden.

Aufgrurid der Klimatischen Verhéltnisse im hydrologischen Jahr 1985/86 wurden in den vér- |
schiedenen Gebieten teils hohere, teil niedrigere diffuse Stickstoffeintrage erreicht als i'm‘} '

I

- la‘ngjéhrigeh Mittel zu erwarten vwér'en‘. Insgesamt lag die diffuse Stickstofffracht zum Bo- =

densee 1985/86 um 5% tiber dem angenommenen langjéhrigen Mittel.



1. Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Im Auftrag der Internationalen Gewasserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB) wur-
den im hydrologischen Jéhr 1985/86 an den wichtigstén Zufilissen des Bodensees und debn
seeanliegenden Abwasserreinigungsanlagen Messungen der. in den See. gelangenden
Phosphor- und Stickstofffrachten du'rchgefl'Jhrt. Diese Zuflussuntersuchungen ergaben ei-
nen Rickgang der Phosphorbelastung des Bodensees seit der letzten Untersuchung
1978/79, gleichzeitig aber auch einen Anstieg der Stickstoffbelastung. Um Anhaltspunkte
Uber die Herkunft der Phosphor- und Stickstofffrachten zu erhalten, wurden 'umfangreiche-
Erhebungen fir gereinigté und ungereinigte Abwasser durchgefihrt soWie die Belastung
'durch den Stoffaustrag aus 'dem Iéndlichen Areal (= diffuse Quellen) der Einzugsgebiete
- grob abgeschétzt. Die Ergebnisse zeigen, dass - infolge abwavssertechnischer Massnahmen .
" und der Verringerung der Waschmittelphosphate bei gleichzeitiger Intensivierung der land-
wirtschaftlichen Nutzurig - der grésste Anteil der Phosphor- und Stickstoffbelastung des

Bodensees inzwischen aus diffusen Quellen stammt (WAGNER & BUHRER 1989).

In der vorliegenden Studie s'ollten die Phosphor— un.d Stickstoffeintrage aus diffusen Quel-
len in dié Gewésser des Bodensees flr das‘hyd.rologische Jahr 1985/86 genauer erfasst
werden. Mit Hilfe eines Stofffluss-Modells, mit dem in anderen Gebieten bereits gute Erfah-
rungen gemacht wurden (BRAUN et al. 1991, PRASUHN & BRAUN 1994), sollten s&mtliche
~ diffuse Belastungsquellen 'quan_titativ erfasst wérden. In Anlehnung an die Messstellen der
Zuflussuntersuchungen wurden 18 hydrologische Einzugsgebiete bzw. Teileinzugsgebiete
festgelegt, fur die jeweils eine separate Modellbereéhnung duréhgerhrt wurde. Abschlie-
ssend wurden die berechneten Phosphor- und Stickstofffrachten aus den -diffusen Quellen
denen der punktuellen Quellen gegentbergestelit und mit den Werten der Zuflussuntersu-

chungen verglichen.

1.2 Definition und Abgrenzung des Begriffes "diffuse Quellen’

Die Unterscheidung in punktférmige Einleitungen ("point sources") und diffuse Quellen
("non point sources") geschieht in Anlehnung ah WERNER et al. (1991). Unter punktférmi-
gen Einleitungen werden die kommunalen und industriellen Abwésser verstanden, die in
Sammelkanalisationen erfasst und (ber Kldranlagen in die Oberflichengewésser geleitet
werden. Das (ber Misch- oder Trennkanalisation und aus Regenuberlaufbecken in die Ge-



~waésser geleitete Niederschlagswasser zahit ebenfalls zu den punktférrhigen Belastungen..
‘Weiterhin werden in der vorliegenden UntersuChung Abwésser aus Hausklérahlagen sowie
direkt ln die Gewdsser elngeleltete ungeklérte Abwasser von Einzelhdfen.zu den punkt-
sformlgen Quellen gezahlt Ebenfalls werden Slckerwasser aus undichten Abwasserkanalen ‘,
" nicht den dlffusen sondern den punktformlgen Quellen zugerechnet

Unter diffusen»QueIIenVWerdeh in der vorliegénden Untersuéhﬁng die Eintrage durch Ober-
- flachenabfluss (Abschwe.mmung und Erosion), Sickerung (Drainageeintriage, Auswa-
- schung) und die direkten Stoffeintrige aus der Atmosphare in die Gewasser verstanden. Es
werden aber auch einige kleine punktuellevBelastungsquellen, die vor allem in léndlichen
Gebieten auftreten, den diffusen Quellen zugeordnet. Zu diesen als diffuse Ortsbelastung
- (HAMM 1976a) bezeichneten Belastungsquellen zéhlen: Abwéasser aus Sicker- oder Senk—
, gruben von Einzelhofen, Abschwemmung von Stoffen auf landwirtschaftlichen Betrieben
(Glille, Relnlgungswasser der Stalle etc.), Direkteinleitungen beim Dungeraustrag, Dlrekteln-
leitungen ‘durch weidendes Vieh, Niederschlagswasser von Strassen, Wegen und Hofplat- -
zen (ausserorts), die nicht an die Kanalisation der Kléranlagen angeschlossen sind. Weitere ]
‘kieiher‘e diffuse Eintréage e‘ntstehen durch den Badebeiriep, durch V\’/asserv.ogelzucht,'durch'
Fischerei (Fischfutter) und durch Laub- und Streueintrag. ‘ ' | '

pie Eintrdge durch diffusé Quellen sind weiterhin noch in eine natﬂrlichebHintergrundlast
und eine anthropogen diffuse Belastung zu untergliedern. Die nattrliche Hintergrundlast
wird durch die nattrlichen, d.h. nicht auf anthropog_ene Luftvérschmutzung zurlckzufihren-
‘_deri Stoffmengen des 'N'iede’r'scl:hlageé und durch die Stoffkonzentratiohen des abfliessen-
den Wassers, welche unter naturlicher Vegetatlon (= Wald, unproduktlve Vegetation sowie
vegetatlonslose Flachen) durch die Eigenschaften der Boden- und Gestelnsschlchten be-
dingt sind,- bestimmt. Die anthropogen diffuse Belastung resultlert also aus allen Verande-
.Vrungen bezugllch Fliesswegen, Abflussmengen sowie Stoffkonzentratlonen des Wassers
gegenulber einem Zustand mit potentieller natlrlicher Vegetation. Hierunter sind alle Eingrif-
fe in die natirliche Vegetation durch die landwirtschaftliche Bodennutzung (z.B. Bodenbe-
- arbeitung, Dingung und‘MeIioratio‘nen), die forstwirtschaftIiChe Nutzung, den Siedlungsbau -
sowie die ahthropogené Luftverschmutzung zu verstehen. | o V

Die Storffei‘ntrégev aus diffusen ,Quellén wurden in eine geléste und eine pa'rtik‘uyléire Fracht
unterteilt. Es wurde u‘nterstellt dass Abschwemmung, AuSwés‘chung und atmospharische '

Deposition ausschliesslich zu ~gelosten, Erosion ausschliesslich zu partikuldren sowie die -

_restlichen diffusen Dlrektemtrage teils zu gelosten, teils zu partikuléren Stoffelntragen fuh- L
ren. Die Stoffeintrage aus punktuellen Quellen sind nach WAGNER & BUHRER (1989) als -

'vollstandlg bloverfugbar anzusehen und wurden daher als geldste Fracht betrachtet
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1.3 Generelle Aussagekraft und Genauigkeit der Erhebungen

Fur die Abschéatzung der Phosphor- und Stickstoffeintrdge in die Gewésser der verschiede-
nen Einzugsgebiete wurden Daten aus amtlichen Statistiken mit durchschnittlichen N&hr-
stoffgehalten in den entsprechenden Transportmedien (z.B.' Oberflachenabfluss oder Ero-
sionsmaterial) verkniipft. Die Daten der amtlichen Statistiken wurden auf Gemeindeebene
erfasst, ebenso wurden die Daten der klimatischen Wasserbilanz gemeindewéise unter Be-
rucksichtigung der Bodennutzung berechnet. Die fir die Abschdtzung der Stoffeintrage
bzw. -frachten benétigten nutzungsspezifischen VerliJstkoeffizienten konnten dagegen nur
far ganze Einzugsgebiete oder sogar nur flr bestimmte geographische Regionen bestimmt
werden. Hierzu wurden Literaturdaten aus dem Bodenseegebiet und "benachbarten Regio-
nen, die Gberwiegend aus Feldmessungen resultierten, herangézogen. Grundiage bildeten
iangfristige Durchschnittswerte, von denen - unter BerﬁcksichtigUng klimatischer Aspekte -
auf die fiir 1985/86.zu verwendenden Werte geschlossen wurde.
Bei der Ubertragung der Literaturdaten auf die Einzugsgebiete lwurden zwar so weit wie
moglich regionale Aspekte (Klima, Topographie, Béden etc.) berlicksichtigt, trotzdem sind
derartige Extrapolationen mit Unsicherheiten und Fehlern behaftet, da die an einem Stand-
_ort oder in einem Einzugsgebiet zu einem bestimmten Zeitpunkt gemessenen Daten streng '
genommen nur fur diesen Standort GUItigkeit haben. Entsprechend mussten relativ viele
Annahmen getroffen werden und es wurden viele Werte a'ufgrund' von Analogieschilissen
f‘estgele'gt, so dass eine exakte Quantifizierung und eine statistische Fehlerrechnung un-
méglich sind. Somit handelt es sich in der vorliegenden Studie um eihe'Abschéitiung der
Stoffeintrége in die Gewésser, die Gréssenordnungen von verschiedenen Belastungsquel-
len in unterschiedlichen Gebieten liefern sollen. Mit einem statistischen Fehler von schat-
zungsweise +20% muss fl"Jr langjahrige Durchschnittswerte sicherlich gerechnet werden. Da
bei der Abschéatzung fir ein hydrologisches Jahr Einzelereignisse wie z.B. extreme Stark-
niederschldge mit hoher BOdénerbsio_n, Gulleabschwemmung, Murgéngen oder Uber-
schWemmungen berlcksichtigt werden mussen, ist hier ein weit héherer Fehler denkbar.

Kleinrdumige, lokale Besonderheiten (z.B. Deponien, kleine Moore etc.) kbénnen nicht er-
fasst w_erdeh, so dass die berechneten Stoffeinfréige nur jeweils als durchschnittlicher
Summenwert flr das gesamte Einzugsgebiet, nicht aber einzelner Gemeinden oder gar
Parzellen angesehen werden dirfen. Die Streuung innerhalb eines Gebietes kann in Ab-
hangigkeit von Bodentyp, Diingung, Anbauverfahren etc. sehr gross sein.



Alle im Modell eingesetzten Verlustkoeffizienten sowie samtliche Ergebnisse wurden durch
Vergleiche mit den restlichen Werten eines Gebietes sowie durch Quervergleiche zwischen
" allen 18 Gebieten auf Plausibilitat gepriift. Als Kontrollen dienten weiterhin die am jeweili-
gen Einzugsgebietéausgang gemessenen Abflussmengen bzw." Stofffraéhten. Dadurch
‘konnten die Fehler, die sich bei einer Abschétzuhg zwangsléufig ergeben, minimiert wer-
den. -Alle Berechnungen wurden mit'Ung‘erund.eten Zahl-en'durchgeftlhrt; Da'du‘rchikénnen.
im Bericht geringe Abweichungen zwischen berechneten Summen und aufsu‘mmieﬁen,
nachtréglich gerundeten Teilergebnissen entstehen. - ' | | '

2. Methodik

2.1 Abgrenzung und Grobcharakterisierung der Einzugsgebiete

'. bie Abgreniung der hydrologischen Einzugsgébiefe (EZG) (Abb. 1) erfolgte anhand derx ‘

L oberlrdlschen Wasserscheiden aus Topographlschen Karten (TK). In der Schweiz wurde .

dle TK 100 verwendet, an krltlschen Stellen wurde dle TK 25 zugezogen, In Baden- Wurt- -
temberg stand die TK 50 "Gewasserkundllches Flachenverzeichnis Baden- Wurttemberg" in |
" der zusétzlich die Gemelndegrenzen eingezeichnet waren, zur Verfugung Far Bayern wur-
den die Daten vom Bayenschen Landésamt flr Wasserwnrtschaft geliefert, zusatzhch stand

- die TK 50 sowie eine '_‘Hydrologlsghe Ubersichtskarte Bayerischer Bodenseeberelch 1:

100 000" zur Verfugung. Fur C)sterreich lieferte das Umweltinstitut des Landes Vorarlbergl\'
die Daten sowie eine "Hydrologischie Ubersichtskarte t : 200 000 zum Flébhe‘nvefzeichni’s
dés Rheingebietes”. Fur Liechtenstein wurden die Daten sowie eine Karte 1} 25 000 der -
‘ Qberﬂ'a‘chengewésser und der Gefneindegrenien vom Amt fur Gewdasserschutz geliefer‘g.

_B'ila’,hzierungspunkte fOr dié Einzugsgebiete sind die Pegelmessstellen, an denen die Kon-
'zentrationsmessungen 1985/86 durcﬁhg‘e’fi]hrt wurden (s. Tab. 2 und WAGNER & BUHRER
- 1989). FIéghénberg far samtliche Er_h,‘ebungen,und Berechnungen ist die Gemeinde. Die - '
-einem Einzugsgebiet zugehbrigen Gemeinden wurd'en in der Schweiz und in Baden-Wiirt-
" temberg den genannten Karten enthdmmen. In Gemeinden, die mehreren Einzugsgebieten
. zuzuordnen sind, wurden die entsprechenden Fléchenanteil’e ausplanimetriert und auf die
Elnzugsgeblete verteilt. In Bayern, Osterreich und L|echtenste|n wUrden die: Zuordnungen

von den oben genannten Amtern vorgenommen
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In Tab. 1 sind die Flachenanteile der verschiedenen Lénder am Bodensee-Einzugsgebiet

S darges‘tellt und in Tab. 2 die Flachenanteile und die politische Zugehérigkeit der ahsgei

" schiedenen Einzugsgebiete. Abb. 2 verschafft schliesslich einen ersten Uberblick tiber die

Verteilung der Hauptbodennutzungsarten in den verschiedenen Einzugsgebieten.

Obersee ] _ , ‘ . : )
| Bayern (BY) - 58762 | @ 54 15 351 38 365 1447 | |, 3599

Baden-Wiirttemberg (BW) 211 998 19.4 58 103 130 098 3333 20 463
| Vorarlberg (A) -~ 233 539 214 71716 127 710 25478 8 636
Schweiz (CH) L 519 886 476 | 131874 204 255 | 166 072 17 685
Liechtenstein (FL) 16000 . 1.5 6 181 5889 1854 2076
italien ()~ . 5400 0.5 75 0 5325 0

Seefléche 47 600 43 0 0| 47600 )

ntersee . v ,~ , S
| Baden-Wiirttemberg (BW) 42012 | 77.0 13910 | - 21424 851 5827 |
‘ Schweiz (CH) L | 6 228 114 | 2503 2 881 59 785
- | Seefléche 6300 | - 116 0] .~ 0| 6300]. .0

Tab. 1: Fléchen'anteile der verschiedenen Lander am Bo,densee-Eirnzugsgebi’et.,



er Aa . _
Seefelder Aach Seef. | Oberuhldingen 27285 25 100 BW
Rotach Rot. Friedrichshafen . 13 077 1.2 100 BW
Schussen Schu. | Gerbertshaus 78 912 7.2 100 BW
Argen Argen | Giessen : 65 337 6.0 63 BW
_ : 37 BY
Leiblach Leib. Eisenbahnbriicke 10 471 1.0 74 BY
) Bregenz-Lindau v 26 A
Bregenzerach Breg.. | Strassenbriicke Hard 82 551 7.6 74 A |
‘ 26 BY
Dornbirnerach Dorn. [ Lauterach-Lustenau 19781 1.8 | 100 A
Rheintal Rh'tal | Rhein - Diepoldsau - 81372 7.4 63 CH
Alter Rhein - St.Margr. 24 A
Lusten. Kanal - Hard . 13 FL
1]l Ml Feldkirch-Gisingen 128 163 11.7 96 A
4 FL
Alprhein Alprh. | Bad Ragaz 445 275 40.7 99 CH
1 |
Bodenseerand- Rg BW |- 30 436 - 28 100 BW
| gebiete BW . : , :
Bodenseerand- Rg BY |- 5229 0.5 100 BY
 gebiete BY : ' ' ' B _
Bodenseerand- Rg A - ©. 7508 0.7 100 A
Lgebiete A ~ : ' ' ’
Bodenseerand- ‘Rg CH |- 28 903 26 | 100 CH
| gebiete CH ‘
Seefléche 5 |- , ~ 47 600 4.4 -
Radolfzeller Aach | Radol. | Rielasingen 20 398 37.4 100 BW
ohne Aach-Quelle :
Bodenseerand- Rg BW |- . 21613 39.6 100 BW
| gebiete BW :
Bodenseerand- RgCH |- ‘ . 6228 | 11.4 100 CH
| gebiete CH. '
Soofls

Tab. 2: Flachenanteile und politische Zugehorigkeit der untersuchten Einzugsgebiete am
Bodensee-Einzugsgebiet.
Die Flachenangaben unterscheiden sich aufgrund unterschiedlicher Erhebungsme-
thoden z.T. geringflgig von anderen, in der Literatur gefundenen Daten.
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2.2 Stofffluss-Modell

Die Abschétzung der Phosphor— und Stickstoffeintrage aus diffusen Quellen in die Gewas-
ser erfolgte Uber ein im Tabellenkalkulationsprogramm EXCEL 6.0 entwickeltes Stofffluss-
Modell. Das verwendete Stofffluss-Modell orientiert sich am Modellansatz von BRAUN et al.
(1991) und PRASUHN & BRAUN (1994). Anderungen resultieren aus der Uberarbeitung
des Modells sowie aus den unterschiedlichen Datengrundlagen der vérschiedenen Lénder.
Als Bezugsjahr wurde das hydrologfsche Jahr 1985/86 gewahit. Die Modellgrundlagen sind :
bei PRASUHN & BRAUN (1994) ausfthrlich beschrieben. -

In einer Hauptberechnung wurden zunéchst fur jedes Einzugsgebiet die verschiedenen
Wasserfliisse (Oberflachen-, Drainage- und G’rundwasserabflussj Niederschlage auf die
Gewasser) flr die einzelnen Bodennutzungskategorien (Wald, Grasland, Ackerland etc.)
berechnet. Dfe Berechnung der Stofffrachten erfolgte anschliessend durch Multiplikation der
Wasserflisse mit den entsprechend.en nutzungs- und gebietsspezifischen Stoffkon-
zentrationen. Dabei wurde zunéchst'von langjéhrigen, mittleren Wasserfliissen und Stoff-
konzentrationen ausgegangen und anschliessend eine Anpassung an die klimatischen Ver-
héltnisse im hydrologischen Jahr 1985/86 vorgenommen.

Mit demselben Modellansatz wurde die natiirliche Hintergrundiast _berecrjne_t, wobei hin-
sichtlich der Wasserfliisse 'und Stoffkonzentrationen entsprechende Annahmen getroffen

wurden.

In einer Kontrollberechnung wurden nur die dominanten Eintragsquellen - beim ‘Phosphor
die Abschwemmung auf Grasland und die Bodenerosion auf Ackerland, beim Stickstoff die
Auswaschung unter Ackerland - mit einem anderen Ansatz berechnet (s. Kap. 2.6). Dazu
war eine Unterteilung der Ackerflachen in verschiedene Kulturen notwendig, ansonsten
konnten die Flachendaten der Hauptberechnung verwendet werden. Statt Wasserfllissen
und Stoffkonzentrationen gingen hier nutzungsspezifische Stofffrachten (in kg-ha-1) in die
Berechnung ein. Dadurch wurde neben einer detaillierteren Aufschliisselung der Eintrags-
wege eine zusatzliche Kontrolle des Stofffluss-Modells erméglicht. Die Kontrollbere‘c'hnung

“konnte nur fur langjéhrige Mittelwerte durchgefihrt werden.

Haupt- und Kontrollberechnung sind nicht unabhangig voneinander. Vielmehr wurde ver-
sucht, wichtige Aspekte eines Ansatzes im jeweils anderen zu verwerten. Dadurch sollte ein
mdéglichst optimaler Wert - unter Berlicksichtigung mdglichst vieler Einflussfaktoren - gefun-

den werden.
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2.3 Dateherhebung

" Die Daten wurden soweit wie mdglich den Flachenstatistiken (CH: Arealstatistik, BW: Ge- . -~
.\"meindestatistik, BY: Flachenerhebung, A: Flachennutzungsstatistik, FL.: Fléchen‘erhebung“

und Liechtensteinische Betriebszéhlung) entnommen (Tab.' 3). Far Bodénnutzungsartgn,

" die in den Flachenstatistiken nicht \/orhanden waren, wurden die Landwirtschaftlichen Be-

triebszahlungen (CH und FL: Betnebszahlung, BW und BY: Bodennutzungshaupterhebung,

A: Bodennutzungserhebung) zugezogen Diese beruhen auf dem Betnebspnnmp und er- -

fassen somit Flachen, die zu einem Betrleb mit emer bestimmten Mmdestgrosse gehoren' :

| ,Kategone 'Dauervvlesen und Mahwelden abgewalzt.

“und von denen nicht bekannt |st in welcher Gememde sie liegen. Die Angaben fur die
Landwirtschaftliche Nutzflache in den Flachenstatlstlken und den Betriebszahlungen unter-
| schleden sich deshalb teilweise deutllch Die Dauerwiesen und Mahwelden bllden die Rest—
" flache des Graslandes (Tab 3). Somit wurden die leferenzen die snch zwischen der Fl&- |
‘chenstatistik und der Betnebszahlung ergaben, auf das Grasland und hier wiederum auf dle‘ |

" [Bodennutzungsarten

, Quelle
Landwirtschaftiiche Nutzflache | Flachenstatistik®) -
Ackerland (inkl. Reb- und Gemisebau) berechnet?)

Offenes A.ckevrland
Rebbau

Grasland (ink. Obstbau und ubrlges Kulturland4))
~ Kunstwiesen®) ‘
Dauerw:esen und Mahwelden
Heimweiden R
AIpWIrtschaftllche Nutzflachen8)

Betriebsz&hlung

‘Flachenstatistik3) B

berechnet5)

| Betriebszahiung

berechnet’)

| Flachenstatistik!)

Flachenstatistik

Yy

1 FL Betriebszéhlung

2) Ackerland = Offenes Ackerland+Rebbau C
3) BW, BY und FL: Betriebszahlung -
4) ubriges Kulturland = Baumschulen, Streue— und Torfland usw.

S) Grasland = Landwirtschaftliche Nutzflache - Offenes Ackerland - Rebbau

" 6) Kunstwiesen = Kleegras, Kleearten, Luzerne usw.

7) Dauerwiesen und Mahweiden = Grasland - Kunstwiesen - Helmwelden AIpW|rtschaftl|che Nutzfléchen )

8) Alpwirtschaftliche Nutzﬂachen = AIpweiden + Hutungen

\Tab. 3: Landwirtschaftliche Bodennutzungsarten.
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In Gemeinden, die nur zu einem Teil in einem Einzugsgebiet liegen, wurden samtliche Bo-
dennutzungsarten entsprechend dem planimetrierten Gesamtflachenanteil berticksichtigt,
! d.h. der prozentuafé Flachenanteil wurde linear auf alle Nutzungsarten Gbertragen. Da sich
die in den amtlichen Statistiken der verschiedéhen Lander erhobenen Kategorien zum Teil
deutlich unterscheiden, werden die verwendeten Kategorien l&dnderweise kurz beschrieben.

-2.3.1 Bodennutzungsarten‘

Schweiz:

In der Schweiz wurden die Daten der Aréalstatistik (1979/85) entnommen (BFS 1992a).

Erhebungsperiode fUr'die Region waren die Jahre 1983-85.

Folgende Bodennutzungsarten wurden ausgeschieden (Defihit_ionen s. BFS 1992b): .

1. Wald = gesamte bestockte Flache: Geschlossener Wald (Normalwald Waldstreifen
Waldecken, ibriger Wald), Aufgeloster Wald, Gebuschwald Gehbdlze (Feldgeholze
Hecken, Baumgruppen, ubnge Gehélze) '

2. Landwnrtschaftllche ‘Nutzflache = Rebbau, Obstbau Gartenbau Wies- und Ackerland

| Heimweiden, Alpwirtschaftliche Nutzflache ‘ ’

2a. Rebbau

2b. Obst- und Gartenbau— Obstbauflachen Obstanlagen, geordnete Obstbaumbe—
stande Streuobst und Gartenbauflachen

2c. Wies- und Ackerland = glinstiges Wies- u. Ackerland und Gbriges Wies- u. Acker-
land _

2d. Heimweiden = durch natiirliche Faktoren bedingte absolute Weldeflache im Bereich
der Dauersiedlungszone '

2e. Alpwirtschaftliche Nutzfliche = Maiensasse, Heualpen, Bergwiesen, Alp- und Jura
weiden ‘ ’

3. Unproduktive Fldchen = Gewésser, unproduktive Vegetation, vegetationsiose Flachen |
3a. Gewisser = Stehende Gewasser, fliessende Gewadsser, Uferbdschungen
3b. Unproduktive Vegetation: Geblisch und Strauchvegetation, unproddk'tive Gras-

und Krautvegetation, Nassstandorte, Ufervegetation
3c. Vegetationslose Flichen: Felsregior'\‘en, Gletscher
4. Siedlungsfl'aichen = Gebaudeareal, Besondere Siedlungsflichen, Verkehrsflédchen (inkl.
Strassen und Wege), Siedlungsgrin ‘
4a. Strassen und Wege -
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4b. Sledlungsgrun Strassengrun Bahngrin, Flugplatzgrun Sportanlagen Schreber— .
- garten, Camplng, Golfplatze, Fnedhofe sffentliche Parkanlagen Gebaude in Erho-
' Iungsanlagen, Industrleumschwung, Geb&udeumschwung

E Dié Ndf’zungskategorien Rebbau "Obst- und Gvartenb‘au Wies- und A‘ckérland Heimweiden-
und AIpwnrtschaftllche Nutzflache konnten in folgenden Hangnelgungsstufen durch BFS - |
(1992c) geliefert werden (Tab 4): o

0 -2Neugrad (=0-3,0%) =Ebene

2 -10 " (=3,1-157%) = Leichte Hanglage
10 =189 " (=15,8- 32'4%) = Starke Hanglage
>19 " (=>32 4%) . = Steillage

Due Flache der Kunstwiesen, des offenen Ackerlandes und der verschledenen fur die Kon-
. trollberechnung benotlgten Ackerkulturen (Getrelde ohne Korner_mals,‘ Mais, Kartoffeln,
" Zucker- und Futterriben, Raps, Gemdse, andere ‘Ackerg‘ew_'achse wie Acker- und Sojaboh-
nen, Eiweisserbsen, Sonnenblumen, Tabak, H‘opfen usw.) konnten aufgrun‘d der Eidg. Be-
triebszéhlung (BFS 1986) berechnet werden (Tab.5). Die Ackerfléche-, die im Winter brach
) Iiegt,.'"Wurde fo’igéndermassen berechnet:' v ’ , B S
‘Winterbrache Flache = 0.8 x Fléche der im Frihjahr geséten Kulturen (Getreide ohne Kor-
nermais xv'0.13 + Mais + Kartoffeln + Zucker— und Futterr@lben + 'GemUSe + andere

A

| Ackergewéchse).

kBaden-Wurttemberg . . S _ : ,

In Baden- Wurttemberg wurden die Daten der Gemelndestatlstlk 1986 (STATISTISCHES
LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG 1986) entnommen, die d|e Ergebnlsse der Fia-
chenerhebung 1985 wiedergeben.’

Folgende Bodennutzungsarten wurden ausgeschleden

,1 Wald (entsprlcht Waldflache Schwelz) Waldﬂache sowie Geholze Waldblossen,
‘ Pflanzgarten Wildasungsflachen etc. ' ‘ ‘ ‘

- 2 Landwwtschaftsflache (entspricht- Landwwtschafthche Nutzflache Schwelz) Ackerbau-

~ flachen, Wiesen- und WeldeWIrtschaft Gartenbau Weinbau, Moor— und Heldeﬂachen‘
Iandwu’cschafthche Brachflachen -
3. Flachen anderer Nutzung + Wasserflachen (entsprlcht Unproduktlve Flachen Schwelz)
: 3a Wasserflachen (entspncht Gewasser Schwelz) Wasserflachen ohne Bodensee

- Uferbdschungen, Schilfflachen
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3b. Fldchen anderer Nutzung (entspricht unproduktiver Vegetation + vegetationslose
Flachen Schweiz) = Truppenlibungsplétze, Schutzflachen, historische Anlagen, Un-
land (= Felsen, Steinriégel, Abbauland etc.)

4. Siedlungsflichen (entspricht Siedlungsflachen Schweiz) = Gebdude- und Freifldchen +
Betriebsflachen + Erholungsflédchen + Verkehrsflachen (inkl. Strassen, Wege u. Platze)
4a. Strassen, Wege und Plétze (entspricht Strassen und Wege Schweiz)
4b. Erholungsfldche = Gérten, Kleingérten, Parks, Friedhéfe, Campingplétzev, Sport-

plétze. Im Vergleich zum Siedlungsgriin der Schweiz fehlen Verkehrsgriin und Ge-
baudeumschwung, die nicht gesondért ausgeschlieden wurden. Sie wurden durch
'Schétzdng der Erholungsflédche zugeschlagen, um eine Vergleichbarkeit mit der

Schweiz herzustellen.

Die Aufgliederung der Landwirtschaftlichen Nutzflache erfoigte anélog zur Schweiz mit Hilfe
der Bode'nnutzungshaupterhebung 1987 (STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-WURT-
" TEMBERG 1988). Eine Aufteilung nach Hangneigungsstufen konnte nicht geliefert werden:
Die Héimweiden wurden auf 5% der gesamten Dauergrﬂnlandflé‘che-geschétzt; alpwirt-
'schaftliche' Nutzflachen existierten nicht. Die Flachenanteile von Kérnermais, Gemiise und
Kunstwiesen mussten ebenfalls abgeschéatzt werden (Tab. 5). Die winterbrache Ackerflache
WUrde wie in der Schweiz berechnet. In einigen Gemeinden, in denen angrund einer gerin-
gen Anzahl erfasster Betriebe Ruckschliisse auf einzelne'Betriebe gezogen werden kénn-
.’ ten, unterlagen die Flachen gewisser Kulturen aus datenschutzrechtlichen Grunden der

Geheimhaltung und mussten deshalb geschétzt werden.

Bayern: ‘ | _ _/

In Bayern wurden die gewlinschten arealstatistischén Daten vom Bayerischen Landesamt
fiir Wasserwirtschaft auf Diskette geliefert und wurden ungeprift [Jbernommen. Sie ent-

stammen der FIachenerhebung 1984 (BAYERISCHES LANDESAMT f. STATISTIK u. DA-
TENVERARBEITUNG 1992).

Die Aufgliederung der Landwirtschaftlichen Nutzfliche erfolgte wie in Baden-Wurttemberg

aufgrund der Bodennutzungshaupterhebung 1987 (BAYERISCHES LANDESAMT f. STA-
| TISTIK u. DATENVERARBEITUNG 1992) (Tab. 5), lag allerdings in erheblich héherem De-
tailierungsgrad vor, so dass keine Abschéatzungen einzelner Kategorien vorgenommen wer-

den mussten. Eine Aufteilung nach Hangneigungsstufen konnte nicht geliefert werden. Aus
datenschutzrechtlichen Griinden gesperrte Daten wurden abgeschétzt. Die winterbrache
Ackerflache wurde wie in der Schweiz berechnet.
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- Osterreich:
In'ésterreich wurden die gewlinschten arealstatistischen Daten vom UMWELTINSTITUT
DES LANDES VORARLBERG (1993) auf Diskette geliefert. Sie entstammen der Flachen-
nutzungsstatistik 1986: Fléchénnutzung nach Gemeinden. Folgende Kategorién; wurden
~ ausgeschieden: | R ' :
1. Wald (entspncht Waldflache Schwelz) ‘ : . ,
2. Landw:rtschaftllch genutzte Flache + Alpen + Wemgarten (entspncht Landwwtschafth-
 che Nutzflache Schweiz) = Ackerland, Welngarten Obstanlagen Gartenbau Baumschu-
len, Dauenmesen Kulturwelden Hutwelden Almen, Bergmahder StreuW|esen und nlcht
“mehr genutztes Grinland ‘
2a. Weingérten (entspricht Rebbau Schweiz) ‘
"2b. Alpen (entspricht alpwirtschaftiicher Nutzflache Schweiz)
' . 3. Gewisser+ unproduktiv (entspricht unproduktive Flachen Schweiz)
| 3a Gewadsser (entspricht Gewasser Schweiz) = Wasserﬂachen abzlglich Bodensee-
~ flache; Uferboschungen Schilfflachen
- 3b. unproduktlv (entsprlcht ‘unproduktiver Vegetatlon+vegetat|onslose Flachen :
‘ Schwelz) o
4. Bauﬂéiche + Garten + (Sonstlge unproduktlv) (entsprlcht Sledlungsﬂache Schwelz)
4a. Sonstlge Bundesstrassen + Landesstrassen + Gliterwege + Wege + Strassen +
Gassen + Plitze (entsprlcht Strassen u. Wege Schweiz) .
4b Garten+ Sonstige: andere Wldmung Hausgarten Parkanlagen Fnedhofe
Campmgplatze Sportplatze etc. Im Verglelch zum Sledlungsgrun der Schwelz feh-
len Verkehrsgriin und Geb&udeumschwung, die mcht gesondert ausgeschleden
‘wurden. Sie wurden durch Schatzung den Garten zugeschlagen um eine Verglelch- -
barkelt mlt der Schwelz herzustellen

Die Aufgliederung der Landwirtschaftlichen NuthIéche erfolgte analog zui' Schweii mit Hilfe - ”
- der Daten der Bodennutzungserhebung 1986 (OSTERREICHISCHES STATISTISCHES
ZENTRALAMT 1987) die ebenfalls vom Umweltlnstltut des Landes Vorarlberg auf Dlskette ‘
"gellefert wurden (Tab. 5) Eine Auftellung nach’ Hangnelgungsstufen exnstlert mcht Dle
;',wmterbrache Ackerflache wurde wie in der Schweiz berechnet

‘Liechtenstein: | |
In’ Liechtenstein wurden die verwendbaren Unterlagen vom AMT FUR GEWAS‘SER-”‘
_ 'SCHUTZ (1994) geliefert. Eine detaillierte Flachenstatistik: existiert nicht. Verschiedene

Quellen wurden daher herangezogen: Die Liechtensteinische Betriebszahlung 1985 (AMT B
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FUR VOLKSWIRTSCHAFT 1988),. das Statistische Jahrbuch 1992 (AMT FUR VOLKS-

 WIRTSCHAFT 1992), welches die Ergebnisse der Flachenerhebung 1985 wiedergibt, Er-

hebung des Landesforstamtes 1984 (Waldfléche), Erhebung des Landesforstamtes 1983
(Alpweiden), Landesplanung: Bestandsaufnahme 1984 (Siedlungsfléche).

Folgende Bodennutzungsarten wﬁrden ausgeschieden:

1. Wald (entspricht Waldflache Schweiz) = Gebuschwald, Feldgehdlze und HochWald

2. Landwirtschaftliche Nutzfliche + Alpweiden (entspricht Landwirtschaftliche Nutzfladche
Schweiz) = Aékerland, Rebland, Obstanlagen, Gartenbau, Baumschulen, Naturwiesen,
Kulturweiden, Alpweiden, Almen, Bergmahder, Streuwiesen
2a. Rebland (entspricht Rebbau Schweiz)
2b. Alpweiden (entspricht alpwirtschaftlicher Nutzfliche Schweiz)

3. Unproduktive Flichen abzilgl. Siedlungsfliche (entspricht unproduktive Flachen

Schweiz)
3a. Gewdsser keine Daten vorhanden, Wert abgeschéatzt ,
3b. unproduktiv keine Daten vorhanden, Wert abgeschétzt (entspricht unproduktiver
Vegetation + vegetation'sblose Flachen Schweiz) ' |
4. Siedluﬁgsﬂéchen ,(entspri.cht Siediungsflache Schweiz)
4a. Strassen und Wege keine Daten vorhanden, Wert abgeschéatzt
4b. SiedlungSgrUn keine Daten vorhanden, Wert abgeschatzt o

Die Aufgliederung der Landwirtschaftlichen Nutzfliche erfolgte durch die Liechtenstein‘i-
sche Betriebszahlung 1985 (AMT FUR VOLKSWIRTSCHAFT 1988), die nach der gleichen
Methode wie in der Schweiz erfolgte. Eine Aufteilung nach Hangneigungsstufen existiert

nicht.

2.3.2 Drainageflachen

Als drainierte Flachen werden nur die durch Rohre und nicht die durch offene Entwésse-
rungsgraben oder -kanéle drainierten Flachen verstanden. '

Schweiz: Die Drainageflé'chen wurden gemeindeweise aus den Karteikarten des Eidg. Me-
liorationsamtes entnommen (Tab. 4). Die Angaben sind mit einigen Unsicherheiten behaf-
tet, da haufig nicht ersichtlich ist, ob Flachen im Laufe der Zéit mehrmals entwéssert wur-
den und es sich somit bei den angegebenen Drainagen um Rekonstruktionen handelt, ob
sie seither Gberbaut wurden und ob die bestehenden Drainagen noch funktidnsféhig sind.



Hangneigungsstufe o -Hangneigungsstufe _ Stickstoff Phosphor
- {o3%. [3-16% [ 16-32% [>32% 03% | 3-16% |[16-32% |>32% 1 _ - .
- fhal | [%] | [%] [%] | [%] | [hal | [%W] | [%] [%] | [%] | [ha] | [%]* | [DGVEha't]* | [kg-hat-y1]* | [kg-hal-yi7*
Obersee ' , ’ o o : L : : 5
Stockacher Aach -6808] 10 5683| 15 307 2 11 ~ 108 | 20
Seefelder Aach 8694| 10 7622 25 752 5 1.0 102 19
Rotach 58271 10} 2962 15 | 207 2 1.2 124 - 23
Schussen 336921 10 15949| 25 2021 4 14 149 — 27
| Argen 41 386 3. 1077 20 1030 2 1.5 153 | 27
Leiblach 6638 5 76| 20 304 5 16 | 171 31
Bregenzerach 49 545 2 ~41% 20 4 587 9 0.6 -64 111
- Dormnbirnerach 9458 5 , 410| 40 o 2 245 23 0.7 73 13
Rheintal 35393| 24 19 29| 28| 5069] 62 22 15 21 4047 10 1.1 117 22
1] 68 249 1 3211 20 ] 727 1 0.2 21 4
Alprhein. 156.552 | 1 7 29| 634§ 2756 23 49 27 1] 1076 1 0.3 .29 5
Randgebiet BW - 11158 10- 5180( 30 1R 466 3 0.9 . .80 16
Randgebiet BY 3111 . 5 -121] 20 134 4 1.0 99 18
Randgebiet A 4 454 5 _ ‘ . 193] 40 : 578 | 12 0.8 84 15
Randgebiet CH 15605] 19 64 15 2| 2276] 23 74 1 . 2| <1 | 159 9 2.0 197 41
“t Summe Obersee 20077 |
Untersee ) . -
Radolfzeller Aach 61061 15 ~4651] 20 242 2| 0.8 81 15
Randgebiet BW. . 6606 15 4060 25 240 2 0.6 62 11
Randgebiet CH - 1765 14§ 71 14 1 1116 9 77 .14 | - <1 143 5 1.2 123 - 26

GesamtBodenses

T

* bezogen auf die Landwwtschafthche Nutzfldche

Tab 4:; Area!statlstlsche und andere Grundlagendaten D|e Verteﬂung auf die Hangnelgungsstufen Iag nur in der Schweiz vor. Der Anteil der Fla-
chen in ebener Lage (0-3%), der flr die Berechnung der Abschwemmung und der Bodenerosion benétigt wurde, wurde aufgrund der Daten

in der Schweiz und der topographlschen Verhéltnisse fur die anderen Geblete abgeschatzt

9L



Rebbau |Getreide |[Mais |Kartoffeln |Riiben |Raps [Gemiise |[Andere | Dauerwiesen |Heim- |Kunst- |Alpwirtsch.
Méahweiden |weiden |wiesen |Nutzfliche
(ha) (%) () 1)) (%) ) |1 (R) | () (%) - (ha) (%) (%) | (%) (%)

Obersee : ' . '
Stockacher Aach 5683 0 53| 30 1 1 7 3 4 6808 91 5 4 0
Seefelder Aach 7 622 1 53| 28 1 1 10 2 4 8 694 92 .51 3 0
Rotach 2962 0 48| 36 1 1 5 2 7 5827 92 5 3 0
Schussen 15 949 0 45| 39 1 0 6 11 - 7 33692 92 5 3 0
Argen 1077 0 18| 50 2 0 5 2 22 41 386 86 8 ] 5
Leiblach 76 0 5| 76 4 3 0. 10 2 6638 94 4 0} 2
Bregenzerach 41 0 8| 76 4 4 0 8 0 ' 49 545 56 3 0 41
Dornbimerach 410 0 23| 71 1 1 0 3 2 9 458 72 1 0 27
Rheintal 5069 - 4 23| 55 3 3 2 9 0 35393 62 5 3 30
i 321 0 26| 60 10 2 0 2 0 68 249 21 0 0 78
Alprhein 2756 10 39| 38 4 0 5 2 1 156 552 17 3 1 80
Randgebiet BW 5190 5 46| 30 1 1 9 2 6 11 158 92 5 3 0
Randgebiet BY 121 13 1 43 9 0 0 29 4 3111 99 1 0 0
Randgebiet A 193 0 83 5 0 0 4] 0 4454 98 1 0 0
Randgebiet CH 2276 1] 38| 46 2 7 4 2 0 15 605 90 5 4 0

Untersee 4

Radolfzeller Aach 4 651 0 83| 28 1 0 10 3 4] 6 106 92 5 3 0
Randgebiet BW 4 060 1 50 25]. 2 1 8 3 9 6 606 90 5 5 .0
~ |Randgebiet CH 1116 | 2 - 50| 22 3 8 8 7 0 1765 81 3 16 0

Tab. 5: Aufteilung des Acker- und Graslandes auf Kulturarten.

Ll
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| ‘Weiterhin sind vielfach Gesamtmelidr_ationen Uiber mehrere Gerheinden erfolgt, wobei hau-
'.f'ig die Gesamtflache bei jeder Gemeinde registrieﬁ wurde. 'Uberschneidungen sind daher
moglich. Andererseits werden am Eidg. Meliorationsamt nur subventionierte Drainagén"er-'
| ‘faést; private Drainagen bleiben unberlcksichtigt. Die fur jedes Einzruvgsgebiet bereChheten' .
Drainagef!éch“en wurden am Eidg. Meliorationsamt diskutiert und wie. folgt korrigiert: in den
' alpinen Gebieten wurden die ermittelten Drainageflécheh um 5%, im Bodenseerandbereich
und im Rheintal um 10% reduziert (AMSLER & KRE}B’S 1993). |

. Bad’en-Wiifttemberg,- Bayern, Vorarlberg und Liechtenstein: Die Angaben Uber drai-
_ ‘-n‘i,érte ,Fléch,en "wu’rden’von den' entsprechenden Amtern fir Wasserwirtschaft und Boden- -
_ schu{zv bzw. dem Umweltinstitut Vorarlberg.geliefert und beruhen 2.T. auf Abschatzungen -
(Tab' 4). Sié sind daher mit einigen Unsicherheiten behaftet. Analog zur Schweiz wurden
- die. Flachen in den alpinen Reglonen um 5%, sonst um 10% reduznert da auch hier eher mit.
' einer Uberschatzung gerechnet wurde. Es wird davon ausgegangen, dass nur Grasland-
" und Ackerlandflachen dralnlert werden, und zwar ihrem Anteil an. der Iandwnrtschafthchen
’ Nutzflache entsprechend

2.3.3 PhOsphor-vund Stickstoffanfall aus Hofdiingern

»

In der S’chw‘eiz wurde der Phosphor- und Stickstoffanfall in den Hofdungefn aus den Din-
gergrosswehemhelten (DGVE) der Eidg. Vlehzahlung 1985 (BFS 1994) fur jede Gemeinde ;
«berechnet ln Baden-Wurttemberg stammen d|e Tierzahlen aus der Gemelndestatlstlk 1989'?' '
‘(STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-WURTTEMBERG 1989), in Liechtenstein aus der

" Llechtenstelnlschen Betnebszahlung 1985 (AMT FUR VOLKSWIRTSCHAFT 1988) Der
Tlerbestand wurde in Bayern fur das Jahr 1986 vom Bayerlschen WasserWIrtschaftsamt auf
Diskette und in Vorarlberg fiir 1985 vom Umweltinstitut Vorarlberg auf Diskette geliefert. In ‘

o \Bade.n‘-Wurttemberg und Bayern vereinzelt vorkommende, aus Datenschutzgriinden ge-

*'sperrte Daten wurden abgeschatzt Die Tierzahlen wurden in den verschledenen Landern
mit Hilfe der Iandesubllchen Schlussel fur Dungergrosswehelnhelten sowie den in SPIESS
(1989) angegebeneﬂn Umrechnungsfaktoren zu Rauhfuttergrossvuehemhenten (RGVE),
Mastschweineplétze (MSP) und Legéhennenplétze (LHP) umgerechnet und mit dem bei
SPIESS (1989) genannten jéhrlichén Nahrstoffanfall far RGVE, MSP und LHP.verrechnet
(Téb 4). Dén Zahleh haftet ein Urisiche‘rheitsfaktor an, dain den einzel'nen Landern unter-

schiedliche Tierkategorien und Umrechnungsschlussel eX|st|eren die nicht mit denjenlgen_ .

von SPIESS (1989) identisch sind. Es handelt sich nur um Gebletsmlttelwerte bel elnzelnen -
Betneben kénnen die angefihrten Werte deuthch abwelchen ‘ B
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2.3.4 Klimatische Verhéditnisse und Berechnung der Wasserbilani

Da das Wasser das wichtigste Transportmedium fir die N&hrstoffe darstellt, mussen flr die

Abschétzung def Né&hrstoffeintrdge die Wasserfliisse bekannt sein. Als Grundlage zur Be-

rechnung der Wasserflisse dient zunéchst die ailgemeine'Wasserhaushaltsgleichung (=

Wasserbilanz): | ' '

Abfluss = Niederschlag - Verdunstung + Reserveanderungen (Speicherung oder Aufbrauch
und Zu- oder Abfilisse)

In allen Einzugsgebieten wurde zunéchst versucht, eine Wasserbilahz anhand langjéhriger .
Mittelwerte von Niederschlag und Abfluss zu erstellen. Anschliessend wurden die Werte

' des hydrologisch‘en Jahres 1985/86 (= Nov. 85 bis Okt. 86) den langjahrigen Mittelwerten

gegenibergestellt und eine Bilanz flir 1985/86 e'rstellt.' Die klimatischen Verhéltnisse des -
Vorjahres und wihrend des Jahres 1985/86 wurden fiir die Erstellung der Bilanz 1985/86
herangezogen. Aufgrund unterschiedlicher Datengrundiagen wurde landerweise vorgegan-

gen.

Schweiz: ‘ . ‘

Im Vorjahr (1985) herrschte insgesamt ein Ieichtes}Niederschlagsdefi'zit. Die Sommer- und
Herbstmonate (Juli - Oktober 1985) vor der Untersuchungsperiode.waren ausgesprochen
sonnig, warm und trocken. So herrschte ein Sonnenschein- und Tem’peraturﬂberschﬁss von
20 - 40% und ein Niederschlagsdefizit von 35 - 55% (ZELLER & ROTHLISBERGER 1986).
In der Untersuchungsperiode herrschte dagegen ein leichter (Alpen) bis starker (Bodensee)
Niederschlagsuberschuss (ZELLER & ROTHLISBERGER 1987). Es wurde daher davon
ausgegangen, dass es im Bilanzierungszeitraum zu einer Speicherung (Riicklage) gekom-

men ist.

Die langjéhrigen, mittleren monatlichen Niéderschlagsmengen der im Untersuchungsgebiet
liegenden Messstationen wurden den Vertffentlichungen der Schweizerischen Meteorologi-
schen Anstalt (SMA 1985/86) entnommen und zu einem Jahresniederschlag (= 100%') auf-
summiert. Dieser wurde mit den Werten des hydrologischen Jahres 1985/86 verglichen. Im
Gebiet Alprhein (36 SMA-Stationen) ergab sich im Mittel aller Stationen ein um 1%, im Ge-
biet Rheintal (9 SMA-Stationen) ein um 12% und im Gebiet ‘Bodenseerahdgebiete Schweiz’
(8 SMA-Stationen) ein im Mittel um 27% héherer Jahresniederschlag fur die Bilan;ierungsé
periode 1985/86 (Tab. 6). Insgesamt herrschte also ein leichter bis deutlicher Nieder-

schlagsiiberschuss.
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Fur die Modellberechnungen wurden die Niederschldge analog zu PRASUHN & BRAUN
(1994) gemeindeweiée aus dem Hydrologischen Atlas der Schweiz (KIRCHHOFER & SE-
VRUK 1992) abgeschétzt. Hierbei handelt es sich um nach_SEVRUK & KIRCHHOFER
(1992) korrigierte Niedefschlagswerte, die somit hoéher als die Werte der SMA-Stationen
liegen. Dain Déutschland, Osterreich und Liechtenstein keine messfehlerbedingten Nieder-
schlagskorrekturen durchgefiihrt werden, wurden die Korrekturen in der Schweiz in Anleh-
nuhg an SEVRUK & KIRCHHOFER (1992) wieder rlickgédngig gemacht, um die Einheitlich-
keit und damit Vergleichbarkeit aller Lander zu gewéhrleisten. Eine Uberpriifung erfolgte am
Gebiet Alprhein, woflr der unkorrigierte Gebietsniederschlag in SCHADLER (1985) vorliegt.
Da es sich weiterhin um langjéhrige Mittelwerte handelt, wurden sie mit den oben erwahn-
- ten Abweichungen der Bilanzierungsperiode korrigiert, indem die abgeschéatzten langjéhri-
gen Niederschlagswerte jeder Gemeinde um 1%, 12% oder 27% erhéht wurden. Regionale
Besonderheiten innerhalb der Bilanzierungsperiode (z.B. sehr hohe Tagesniederschldge,
langanhaltende, ergiebige Regenperioden, Schneeschmelzen oder grossere Unwetter-
schéden) wurden den SMA—Veréffen_tlichungen (SMA 1985/86) oder ZELLER & ROTHLIS-
BERGER 1986 u. 1987) entnommen und fiir die Beurteilung der Wasser- 'und Stoffflisse
(z.B. Oberflachenabfluss, Bodenerosion) der einzelnen Gebiete herangezogen (s. Kap. 2.4 .

u. 2.5).

Die Verdunstung (= aktuelle Evapotranspiration) wurde ebenfallé gemeindeweise 'a.bge-‘
schatzt. G,emesséne- oder berechnete Verdu'nstungswerte finden sich in der Literatur nur
spériich, die entsprechende Karte im Hydrologischen Atlas der Schweiz ist erst in der Ent-
stehung und die SMA konnte kéine Verdunstungswerte liefern. Daher wurde in Anlehnung
an PRASUHN & BRAUN (1994) eine grobe Einstufung gewéhlt, die sich an der Gebiets-
hdhe bzw. der Niederschlagsmenge und an der Landnutzung orientiert. Da unkorrigierte
und somit niedrigere Niederschlagswerte verwendet wurden, rhussten auch niedrigere Ver-
dunstungswerte als bei PRASUHN & BRAUN (1 994) eingesetzt werdenl. Die so ermittelten
Verdunstungswerte stellen Iangjéhﬁge Mittelwerte dar, die enfsprechénd der Witterungs-
verhaltnisse der Bilanzierungsperiode angepasst werden mussten. Die SMA konnte nur fur
die Stationen "Guttingen" (Gebiet ‘Bodenseerandgebiet CH’) und "Vaduz" (Gebiet Rheintal,
FL) Daten zu Temperatur, Globalstrahlung und Sonnenscheindauer flr die Bilanzierungs-
periode und deren Abweichung vom langjahrigen Mittel liefern. Diesen Daten und anderen
allgemeinen Witterungsberichten zufolge, ist fir die Bilanzierungsperiode mit einer Uber-
durchschnittlichen Verdunstung zu rechnen (Niederschlagsiberschuss, im Sommer und
Herbst Temperatur- und Sonnenscheinlberschuss). Weiterhin ist aufgrund der erhdhten
Niederschlagsmengen und der trockenen und heissen Vorperiode mit einer Gebietsspei-
cherung zu rechnen. Eine um 10 - 20% héhere Verdunstung bzw. Speicherung wurde fir
1985/86 fir alle Gebiete, Hohenstufen und Landnutzungsformen angenommen (Tab. 6).
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" Fur die alpinen Gebiete Alprhein und Il (Osterreich) fiihrten die Ve‘_rdunstungswertégeméss
‘Tab. 7 zu keinen befriedigenden Werten, da trotz sehr hoher Gebietshéhen relativ niedrige
Niederschlége zu verzeichnen sind (inneralpine Trockentéaler) und sich somit naéh Tab. 7 zu
‘hohe Verdunstungswerte ergeben. Hier wurden die mittleren Verdunstungswert'e um 30% -
erniedrigt. Elne Uberprufung erfolgte anhand des Gebletes Alprheln far das die mittlere
Gebletsverdunstung in SCHADLER (1985) vorliegt. Fur den Iangjahrlgen mlttleren Ge- '

" bietsabfluss und den Abfluss 1985/86 liegen nur Werte flr den Alprhein vor (Pegel Bad

. Ragaz, LANDESHYDROLOGIE 1990). Der Abfluss 1985/86 betragt danach nur 96% vom

langjéhrigen Mittel. Auch fir das Rheintal wird ein genngerer Abfluss fir das Jahr 1985/86

‘angenommen bzw. er ergibt sich aus der Berechnung Die Randgeblete am Bodensee wei-

| sen dagegen aufgrund der hohen’ Nlederschlagsuberschusse auch erhdhte Abflusse auf - k
(Tab. 6) ‘ '

<1000 - 750 600 600 , | - B850 | 500
1000-1500 700 550" . 550 . | 500 450
1500-1800 650 500 500 450 . .| 400
1800-2000 600 450 _____450 400 350 .|
2000-2200. | - 500 350 . | 350 300 250 ‘
- 12200-2400 400 : 250 250 200 150
‘>2400 . s 350 ) 200 - [ 200 - 100

fTab 7 Angenommene Verdunstung in Abhangigkeit von Nlederschlagsmenge (und damlt
Gebietshdhe) und Landnutzung. R ’

Baden-Wiirttemberg und Bayern: o | | o
o Fir Baden-Wirttemberg und: Bayern wurden die langjahrigen, mittleren_ﬂG’ebietSnieder-
:',/schlége sowie die def Bilanzieru‘ngs‘periode 1985/86 vom Deutschen Wetterdienst berech- .

net (DWD 1994a u. 'b) und als Summehwert fur jedes EinZugsgebiét gel’iefert Die gemein-
deweise Auftellung wurde anhand der Nlederschlagskarte des Hydrologlschen Atlas der, .
Bundesrepublik Deutschland (KELLER 1978) vollzogen. In allen Gebieten ISt ein deuthcher _‘ .
N|ederschlagsuberschuss far die Periode 1985/86 zu verzeichnen (Tab. 6). Reglonale Be-
sonderheiten (',hohe Tagessummen, langanhaltende, ergiebige Niederschlégsper_ioden, Un-
R . wettérschéden etc.) wurden den \Monatlichen Witterungsberichten (DWD 1985/86) ent-
nommen und bei der Abschatzung der Wasser--und Stoffflisse beriicksichtigt (s. Kap. 2 4
und 2. 5)
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" Bei der Verdunstung wurde nach demselben Schema wie in der Schweiz vorgegangen
(Tab. 7). Zum Vergleich wurden die Verdunstungskarten des Hydrologischen ‘Atlas
(KELLER 1978), die von BAUMGARTNER et al. (1983) und die von DOMMERMUTH &
TRAMPF (1990, 1991 u. 1992) herangezogen. Eine Korrektur der Verdunstungswerte aus
Tab. 7 erfoligte aufgrund der Witterungsverhéltnisse der Bilanzierungsperiode, die den Mo-
natlichen Witterungsberichten (DWD 1985/86) entnommen wurden. In allen Gebieten wur-
~ den die Verdunstungswerte fuf 1985/86 um 'Ca. 10 - 20% erhoht, da sowohl mit hdéherer
Verdunstung als auch mit einer Ruicklage fir die Bilanzierungsperiode 1985/86 gerechnet

werden muss (Tab. 6).

Die langjahrigen, mittleren Abflisse wurden dem HYDROLOGISCHEN JAHRBUCH (1 989),
die der Periode 1985/86 aus WAGNER & BUHRER (1989) entnommen und untereinander
verglichen. Danach ergibt sich fur alle Gebiete ein leicht (Argen 2%) bis deutlich héherer
(Rotach 30%) Abfluss flr die Periode 1985/86 (s. Tab. 29).

Osterreich: A

In Osterreich wurden die langjahrigen, mittleren Niederschldge amtlicher Messstationen.
sowie die der Periode 1985/86 den Veréffentlichungen des HYDROGRAPHISCHEN ZEN-
TRALBUROS (1994) entnommen. Im Mittel ergab sich ausser fir die Gebiete Leiblach und.
Rheintal (Schweizer Teil mit Uberschuss) ein leichtes Niederschlagsdefizit (Tab: 6) - im Ge-
gensatz zu den Gebieten in den anderen Landern. Die Gebietsniederschlage wurden fur
die Bilanzierungsperiode gemeindeweise vom Umweltinstitut Vorarlberg (WERNER 1993)
berechnet. Die Niederschlagsdaten der amtlichen Messstationen wurden dabei tber zwei |
"~ verschiedene Regressionen (fur den nordlichen und st’idlichen Teil) mit der Gebietshdhe

verrechnet.

Bei der Verdunstung wurde nach demselben Schema wie in der Schweiz verfahren (Tab.
7). Far die Bilahzierungspériode 1985/86 wurden auch in den sterreichischen Gebieten die
Verdunstungswerte um 5% bis 20% erhoht, da auch hier - trotz der geringeren Nieder-
schldge - aufgrund der klimatischen Verhéltnisse mit einer_héheren Verdunstung und/oder
einer Rucklage gerechnet werden muss. |

Die Abfliisse der Periode 1985/86 (WAGNER & BUHRER 1989) liegen in allen Gebieten
unter den langjéhrigen, mittieren Gebietsabflissen (UMWELTINSTITUT VORARLBERG

1994).
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- Liechtenstein: ,

Fur Liechtenstein stand neben d_en Daten der SMA-Station "Vaduz" eine Kdrte der mittleren
jahrlichen Niederschlagsmenge, die vom Gewasserschutzamt Liechtenstein geliefert wur-.
- de, zur Verflgung. Hieraus wurden gemeindeweise die Gebletsnlederschlage abgeschatzt ,
‘Da in Vaduz die Nlederschlagsmenge der Bllan2|erungspenode um 9% unter dem langjah-‘

o ngen Mittel lag, wurden alle Werte entsprechend um 9% nach unten korrigiert. Bei der Ver- L

dunstung wurde analog zur Schweiz vorgegangen (Tab. 6). Da die SMA-Station Vaduz fir -
- die Bilanzierungsperiode einen Temperatur- und Sonnenscheinliberschuss sowie ein Nie-
- derschlagsdefizit aufweist, wurde eine um 15% héhere Verdunstung/ Speicherung ange-

‘ no_mmen.

- Alle Lénder:,
Die ermlttelten Iangjahngen mlttleren Werte fiir Niederschlag und Verdunstung sowie d|e

" der Periode 1985/86 wurden in allen Einzugsgebieten den entsprechenden gemessenen

und berechneten Gebletsabflussen gegenubergestellt und auf Plausibilitat gepruft. Da
’ uberall Nlederschlagswerte ohne’ Messfehlerkorrektur verwendet wurden, Ilegen die ermit: -
g teiten Gebletsnlederschlage und -verdunstungswerte im Verglelch zu den'von PRASUHN &
'BRAUN (1994) fir den Kanton Bern berechneten vergleichsweise nledrlger. ‘
Untér VerdUnstung/Speicheruhg sind auch kUrzfrist;ge Reserveéndérungen’im Boden- und
Grundwasserspelcher im Schnee oder in Glétschern sowie in Seen oder Stauseen enthal-
~ ten. Unterlrdlsche Zu- oder Abflusse smd in den meisten E|nzugsgeb|eten unbekannt oder
' -vnlcht quant|f|2|erbar sind fur grossere Elnzugsgeblete nach SCHADLER (1985) aber ver-
= nachla35|gbar ebenso anthropogene Wasserentnahmen oder -zuleltungen (Tnnkwasser- ;
7’ entnahmen Abwasser, Kraftwerksableltungen etc.). Je kleiner allerdings d|e Emzugsge—
biete' sind, desto gewichtiger kdnnen anthropogene Wasserflusse und untenrdnsche Zu-
vovder Abflisse sein. In der vorliegenden Berechnung wurde eine hydrolognsct;e Bllan; phne :
Berticksichtigung dieser. Faktoren durchgeflihrt, da die theoretisch in jedem Gebiet anfal-
: Iend'en Stofffli]sse erfasst werden sdllten Die berechnefe Abflussmenge umfasst somit den
gesamten in einem Gebiet entstehenden oberirdischen und unterirdischen Abfluss unab- -
o fhanglg davon, ob unter- oder. oberlrdlsche Zu- oder Wegflusse existieren. D|e berechneten
Abflussmengen kénnen sich daher z.T. erhebllch von den oberirdisch gemessenen Ab-
7 ﬂussmehgen an den Pegelmessétellen unterscheiden (z.B. Radolfzellér Aach ohne Donau-
zufluss uber Aach Quelle) Auf die gebnetsspeznflschen Besonderhelten wird im Anhang'
‘ ‘naher elngegangen ‘
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2.4 Berechnung der Wasserfliisse

Die totale (= potentielle) Abflussmenge eilnes Einzugsgebietes ergibt sich aus der Diffe-
renz von Gebietsniederschlag und -verdunstu'ng sowie -speicherung. Der totale Abfluss
setzt sich zusammen aus (Abb. 3): o

- Oberfldchenabfluss: der Anteil des Niederschlag_é- oder Schneeschmelzwassers, der nicht
in den Boden infiltriert, s'ond'ern - ausserhalb von Fiiessgewéssern - auf der Bodenoberfla-
che abfliesst. Oberfldchenabfluss kann als sogenannter Horton'scher Oberflachenabfluss -
auftreten, wenn die Niederschlagsintensitat die Infiltrationskapazitdt des Bodens und die
Speicherkapazit4t kleiner Geldndemulden Ubersteigt, oder als geséttigter Oberflachenab-
fluss, wenn der Boden bis an die Bodenoberflache gesattigt ist. Weiterhin kann Oberflé-
chenabfluss bei Schneeschmelze oder Niederschlégen auf gefrorenem Boden auftreten.
Oberflachenabflusswasser kann nach einer gewissen Fliessstrecke wieder in den Boden
infiltrieren, kann aber auch direkt in einen Vorfluter flieséen.

Ebenfalls zum Oberflachenabfluss gehdrt bdas auf versiegelten Flachen (Strassen,: Décher
etc.) abfliessende Wasser. Dieses wird grésstenteils Uber die Kanalisation Kléranlagen‘ oder
Regenrlickhaltebecken zugefiihrt und gelangt Gber diesen Umweg' indirekt in den Vorfluter
und bleibt bei der Untersuchung der Stoffbelastungen aus diffusen Quellen ausser Be-
tracht. Nur das von versiegelten Fldchen, die nicht an die Kanalisation der Klaranlagen an-
geschlossen sind, direkt in ein Gewasser fliessende Wasser, wurde berlcksichtigt. .

DrainagenabﬂUss: der Anteil des Sickerwassers, welcher in der ungeséttigten Bodenzone
mittels kdnstlicher Drainagen (nur Rohre, keine Entwésserungsgrében) dem Vorfluter zuge-
flhrt wird. ’ '

Zwischenabfluss (Interflow): der Anteil des Sickerwassers, der lateral im Boden und in
Deckschichten Uber dem Grundwasserleiter abfliesst. Zwischenabflusswasser kann direkt
dem Vorfluter zufliessen, unterirdisch in das Grundwasser Ubertreten, linienhaft am Hang
austreten und zu Oberfldchenabfluss werden (return flow) oder eine Quelle speisen. Ab-
héngig vom Porensystem (Anteil Makroporen), Gefélle und Entfernung zum Oberflachen-
gewésser kann zwischen schnellem und langsamen Zwischenabfiuss unterschieden wer-
den. Im Vergleich zum grundwasserburtigen Abfluss ist die Verweilzeit und Fliessstrecke

relativ kurz.
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Quellenabfluss: das Wasser, welches’als Grundwasser an der Erdoberflache értli'ch\kon'- |
_zentﬁert als Quelle kontinuierlich oder episodisch austritt.

_Grundwasserabﬂuss das Wasser welches im Grundwasserlelter zum Oberflachenge-;~
- wasser hin abfllesst Slckerwasser welches nicht Uber Dralnagen oder anschenabfluss
abfliesst, gelangt in das Grundwasser, verrmscht snch mlt dem im Gebletsspelcher vorhan-
‘denen Grundwasser und tauscht dneses langsam durch hydraullsche Verdrangung aus. D|e
Verweilzeit kann daher gross sein. Im Iangjahngen Mittel entspncht der Abfluss aus dem ‘
Gebletsspelcher in der Regel dem Zufluss in den Gebletsspelcher Das Grundwasser kann
. in Form von Quellen austreten oder dlrekt ins Fliessgewasser. elntreten ’

. Nlederschlag auf Gewisser: das Wasser welches direkt auf Fhessgewasser oder ste-

,hende Gewasser fallt abztglich der Verdunstung von Gewassern

Wasserfliisse

‘Niederéchlag - Evapotranspiration FR

Niederschlag: Eva;ﬁora{igbn

L Sicke'rung

GW ~——f=m—mmos

" Abb. 3: Schematische Darstellung der erfassten Wasserfliisse.
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2.4.1 Oberflichenabfluss

~

. Berechnung Iangjahrlger Mittelwerte:

Der Oberflachenabfluss wurde analog zu PRASUHN & BRAUN (1 994) berechnet. Neben

der Nlederschlagsmenge und -struktur beeinflussen die potentielle Abflussmenge, die Bo-

dennutzung, die Hangneigung und die Durchidssigkeit der B6den hauptséchlich die Ober-

“ flachenabflussmenge.

. Beim Grasland wurde davon ausgegangen, dass Oberflachenabfluss nur in 'Hanglagen

auftntt Der Antell der Graslandflachen in Hanglage lag.nur fUr die Schweizer Gebiete vor.
Fur die anderen Gebiete wurde der Anteil abgeschétzt, wobel die Werte aus den Schweizer
Gebieten und aus dem Kanton Bern (PRASUHN & BRAUN 1994) unter BerUcksichtigung

~der topographischen Verhéltnisse als Richtwerte verwendet wurden (Tab. 4). In Anlehnung

an die bei PRASUHN & BRAUN (1994) aufgefihrten Literaturangaben sowie die dort ver-
wendeten Oberflachenabfiusswerte wurden. 7% Oberflachenabfluss von der potentiellen
Abflussmenge auf Grasland fir alle Einzyugsgebiete zugfunde gelegt. Daraus berechnen
sich - je nach Niederschlags- und Verdunstungsmenge - Oberflachenabflusswerte zwischen

E ~ 1.4% (Radolfzeller Aach) und 4.4% (Bregenzerach) des Niederschlageé. Dieser Ansatz wird

den regionalen Gegebenheiten (Anteil Schneeschmelze, steilere Hanglagen, flachgrindi-
gere Boédén, héhere Erosivitét der voralpinen und alpinen Gebiete) am ehesten gerecht.

Auf Ackerflichen wurde ebenfalls nur in Hanglagen mit Oberflachenabfluss gerechnet. Fir
die Schweizer Gebiete wurde in Anlehnung an die Bodenerosion (Kap. 2.5.2) in leichter
Hanglage in allen Gebieten 5% der potentiellen Abflussmenge, in starker Hanglage 7% der
potentiellen Abflussmenge und in Steillage 9% der potentiellen Abflussménge auf Acker-
land als Oberflachenabfluss eingesetzt. Fir die anderen Gebiete wurde der Anteil ah
Ackerflachen in Hanglage abgeschatzt (Tab. 4). Hier wurde 7% der potentiellen Abfluss-
menge auf Ackerland als Oberflachenabfluss angenommen. Daraus ergeben sich Oberfla-
chenabflusswerte zwischen 1.5 und 3.6% vom Niederschlag.

Flachen mit unproduktiver Vegetation kommen vor allem in den Héhenlagen der voralpinen
und alpinen Gebiete vor. Wegen der Schneeschmelze ist mit 5% Oberflachenabfluss der -
potentiellen Abflussmenge auf unproduktiver Vegetation '(= ca. 3.% des Niederschlages) zu
rechnen. Auf den vegetationslosen Fldchen, zu denen sehr unterschiedliche Fidchen zu
z&hlen sind (Felsfegionen, verkarstete Gebiete, Schutthalden, Gletscher etc.) ist eine Un-
terscheidung von Oberfl&chenabflusswasser und Sickerwasser unméglich und fir die vor-
liegende Fragestellung auch nicht notwendig. Somit wurde dér nicht verdunstende Teil des
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Niederschlages (= potentielle Abflussmenge) undifferenziert als Abfluss behandelt. In.
~ " Deutschland, Osterreich und Liechtenstein war eine Aufschitisselung von Fléchen mit un- -

produktiver Vegetation und vegetationslosen Flachen nicht mégliéh. Hier wurden diese Fla- o

chen wie Flachen mit unproduktiver Vegetation behandelt Nur in den beiden stérker alpin
/gepragten Gebieten Il und Bregenzerach ist mit elnem nennenswerten Antell an vegetatl-b ;
onslosen Flachen zu rechnen.

In.den Hochlagen der voralplnen und alplnen Geblete W|rd auch mit Oberﬂachenabfluss- \
wasser durch Schneeschmelze |n den Bergwaldern gerechnet 3% der potentlellen Ab-
_ flussmenge unter Wald (— ca. 1% des Nlederschlages) wurden angenommen. In- den Ubl’l-
‘gen Waldern wurde kein dlrekter Oberflachenabfluss angenommen '

“Nicht die gesamte oberflachlich abfliessende Wassérmenge gelangt in ein Fliessgéwésser.
~ Ein Teil des-Wassers versickert auf der Fliessstrecke oder sammelt sich in Mulden oder -

i - Senken, wo es langsém versickert. Analog zu PRASUHN & BRAUN (1994) wurde im vor-

k‘ Ilegendem Modell unterstellt, dass 75% des Oberfléchenabflusses auf Grasland, Ackerland, o
o unproduktlver Vegetation und Wald in die Gewasser gelangen '

Auf ver5|egelten Flachen (Strassen, Wege Hofplatze etc.), die ausserorts liegen und nicht
- an eine Kldranlage angeschlossen sind, fliesst ein grosser Teil des N|ederschlages ober-
.flachhch ab und gelangt in die Fliessgewasser. Der prozentuale Anteil an Strassen die
: ‘,ausserorts hegen wurde fur die Schweizer Elnzugsgeblete nach HUSLER et al. (1989) und,
aus der topographlschen Karte abgeschatzt Fir die anderen Gebiete wurde der Anteil
~ mittels Analogleschlussen aus diesen Werten und denen von PRASUHN & BRAUN (1994)

| , abgeschatzt Es wurde angenommen, dass 20% der Jahresniederschidge (— ca. 20 - 40%

,kder potentlellen Abflussmenge) oberflachlich in ein Gewasser abfhessen Im Modell wurde
far aIIe Gebiete m|t 30% der potentlellen Abflussmenge gerechnet

: Berechnung fur das hydrologrsche Jahr 1985/86 .

Da im April 1986 ein Extremerelgnls von meist >50 mm Tagesnlederschlag in aIIen Geble-
~ ten ausser il und;AIprheln zu markanten Abflussspltzen und Schwebstoffkonzentrationen in
den Vorﬂutern‘ geflihrt hatte, wurde ahgenommen, dass dieses Niederschlagsereignis zu
s bedeutendem Oberflachenabfluss gefihrt hatte. Im Juli kam es in den Gebieten Alpfhein,‘
_Rhe‘intal, Bregenzerach, Dornbirn’e’racﬁ und ‘Randgebiete Obersee Schweiz’ zu einem wei- )
teren S‘tarkregelnereignis’mit” Uberwiegend >50 mm Tagesniederschlag und hohen Abflus-
~ 'sen und -Schwebstoffkonzentrationen. Da solche Extremereignisse die Jahressumme
massgeblich beeinflu§sén, kdnnen, wurde fir alle Landnutzungen - je nach Gebiet‘- 'ein um
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10 - 20% héherér Oberflachenabfluss gegeniber den oben genannten Mittelwerten ange-

nommen. Weiterhin wurde davon ausgegangen, dass aufgrund der Extremereignisse nicht
75%, sondern 85% des Oberflachenabflusses bis in ein Gewésser gelangt waren.

2.4.2 Drainagenabfluss

Die H6he der Drainspende wird in erster Linie durch die Niederschlégsmenge beeinflusst,
weiterhin durch die Wasserspeicherkapazitat des Bodens und durch die Evapotranspiration.

Die Abschétzung der Abflussn‘iengen durch Drainagen erfolgte anhand der Literaturanga-
ben in PRASUHN & BRAUN (1994) und den dort flir den Kanton Bern verwendeten Wer-
ten. Zwischer 20% (niederschlagsarme Gebiete) und 50% (niederschlagsreiche Gebiete)
~ der Niederschlagsmenge fliessen im Mittel auf einer drainierten Fléache Gber Drainagen in
den Untersuchungsgebieten ab. Dies entspricht ca. 75% der botentiellen Abflussmenge auf
Gras- und Ackerland in den niederschlagsdrmeren Gebieten im Bodenseebefeich, 65% in
den voralpinen Gebieten und 55% in den niederschlagsreichen alpinen Gebieten. Diese
groben Schétiwerte wurde fir alle drainierten Fléchen in den einzelnen Regionen verwen-
det. Somit fliessen im Bodenseebereich 180 - 350 mm, im voralpinen und im alpinen Raum
600 - 900 mm durch Drainagen ab. Der Rest der in den Boden einsickernden Wasser-

menge gelangt entweder durch schnellen Zwischenabfluss ins Fliessgewésser oder ver- -

sickert weiter in die Tiefe.

Far 1985/86 wurden die gleichen p_rozentualen Anteile an der potentiellen Abflussmenge

angenommen wie im langjéhrigen Mittel.

2.4.3 Zwischenabfluss, Quellenabfluss und Grundwasserabfluss

Quantitative Angaben Uber Gréssenordnungen von Zwischenabfluss, Quellen'abfluss und
Grundwasserabfluss waren in der Literatur nur wenig zu finden, so dass die Summe dieser
Gréssen analog zu PRASUHN & BRAUN (1994) berechnet wurde. Die totale Sickerwas-
sermenge (exkl. Drainagenabfluss) errechnet sich aus der Differenz zwischen der totalen
Abflussmenge und der Summe aus Oberflachenabfluss und Drainagenabfluss.
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| 2.4.4 N‘at‘ﬁrliche H‘intergrundl.ast" .

" Bei der Berechnung der naturllchen Hmtergrundlast wurde davon ausgegangen dass |n'

allen’ Elnzugsgebleten die potentlell naturllche Vegetatlon unterhalb der Waldgrenze Wald o

\ lSt Far alle heutlgen Grasland- Ackerland- und Sledlungsflachen wurde deshalb Wald an-
v genommen Neben dem Wald eX|st|eren oberhalb der Waldgrenze Ilegende Flachen mit |

unproduktlver Vegetat|on die vegetatlonsiosen Flachen sowie die Gewasser Diese dre|< L

'Kategonen wurden der Flachenstatlstlk entnommen und sind mit den Werten der Hauptbe-
rechnung |dent|sch ‘Die Wasserflusse ‘wurden entsprechend  neu berechnet, wobei die’
Niederschlagsmengen unveréndert blieben. Durch das Retentnonsverhalten des  Waldes
f(grossere Evapotransplratlon) gelangt allerdings. wenlger Wasser zum Abfluss Unter Wald.

- findet ausser in den alpinen und Hochlagen der voralplnen Regionen kein Oberflachenab- '

o f|uss statt, d.h. nahezu alles Wasser. versickert. Die beziglich der Wasserflusse getroffenen'_ .

- Annahmen der Hauptberechnung wurden ubernommen

)
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2.5 Berechhung der Stofffllisse

Die Berechnung der Stofffrachten erfolgte durch Multiplikation der Wasserfllisse mit den-
entsprechenden Stoffkonzentrationen. Oberflichenabfluss filhrt zu Stoffverlusten durch
Abschwemmung oder Erosion, Drainagenabfluss zu Auswaschungsveriusten der oberen
drainierten Bodenschicht (= Drainageverluste), Zwischen-, Quellen- und Grundwasserab-

- fluss zu Auswaschungsverlusten der oberen undrainierten und der tieferen Bodenschichten

(Abb. 4). Durchschnittliche Stoffkonzentrationen wurden Uber mehrjdhrige Messwerte aus

der Literatur ermittelt. Kurzfristige oder saisonale Effekte, z.B. aufgrund unterschiedlicher

- Mineralisierung, Denitrifikation etc., konnten nicht direkt berticksichtigt werden. Vermutete

Abweichungen der Werte der Periode 1985/86 gegeniber den Mittelwerten wurden - soweit .
begrlindbar - berﬂbksichtigt und sind zusatzlich aufgefihrt. '

atmosphér. Deposition .

landwirtschaftliche g_nd
atmosphar. Deposition §onstige Direkteintrage

/

Abb. 4: Schematische Darstellung der erfassten Stofffliisse. Die Stofffllisse orientieren éich
an den Wasserflissen (s. Abb. 3).

Stoffflisse -~
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2.5.1 Nahrstoffeintriige durch Abschywemmung

“Unter Abschwemmung wird der Transport von nicht an Bodenpartikel gebundenen Nahr- |
'stoffén'mit dem auf der Bodenbberfléch'e abfliessenden Wasser verstanden, -unabhangig
vdavon ob Bodenerosnon stattﬂndet oder nicht. Dabei werden vor allem Nahrstoffe abge-‘

.‘schwemmt die sich nach einem Dungeraustrag auf der Boden- und Pflanzenoberflache_ '

3 befmden Die im Nlederschlag selbst enthaltenen Nahrstoffe tragen ebenfalls zu dlesen,
Nahrstoffemtragen bei. . i ’ '

Bei der Berechnung. der Nahrstoffeintrage wurden fir die Periode 1985/86 die gleichen
: Stoffkonzéntrationen wie im langjahrigen Mittel angenommen, da keine infdrmationen: ver-.
' fﬁgbar Waren,"die andere Wed’e rechtfertigen wiirden. Durch die angehomrhenen héheren:

* Oberflachenabflisse 1985/86 (Kap. 2.4.1) efgeben sich aufomatisch hohere Stoffeintrage.
Inwieweit‘die’FoIgen der Stafkregenereignisse der Periode 1985/86 in den einzelnen Gebie- -
4ten dadurch rlchtlg erfasst wurden Iasst sich nicht beurteilen. Je nachdem ob und wieviel

Gulle vor den Starkregen ausgebracht wurde sind hohere oder nledngere Abschwemmeln-'_ v

o trége denkbar

HAUFFE (1982) sieht im,G'ebbiet Argen die intensi\/e Du’ngurig des Graslandes mit haufigen
Gilillegaben, die geringen Lagerkapazitaten I*fur Gi]lle im Winter, die hdhen Gebietsnieder-
schlage mit mehreren Starkregen pro Jahr und die starke Reheflerung m|t relativ hohen
‘.Oberﬂachenabflussen als Hauptursachen fir die hohen d|ffusen Phosphoreintrage. So

- konnte er Abschwemmung von Giille im Sommer und im Winter beobachten und stellte
nach dem Ausbringén VOn Gulle Konzentrationsmaxima von gelﬁstem Phosphor in deﬁ oo

i Fliessgewéssern'von Graslandgebieten fest. Fur die anderen Einzugsgebiete ist aufgrund . \' '

o der Uberwiegend hohen Viehzahlen und éhnlichen naturréumlichen Gegebenheiten mit

&hnlichen Problemen auf Graslandflachen zu rechnen. Die AGBA (1988) ermittelte fur das
a Furstentum Liechtenstein, dass 38% aller Landwirtschaftsbetriebe .eine zu kleine Gulle—
-grube aufweisen und somlt im Winter gezwungen sind, Gille auszubringen. Auch in den. -
" anderen Landern ist anzunehmen, dass ein betréchtlicher'Anteil an Betrieben zu wenig La- -
'ggerkapazitét fur Glle ha‘ben und dadurch unter Umsténden zu unglnstigen Zeiten
(wassergesattlgter ausgetrockneter gefrorener oder schneebedeckter Boden) Glille aus- -
bringen missen. 1. :
Die hohen Phosphorgehalte der Oﬂe‘rbéden von Graslandstandorten im Bodenseegebie’f
: r,ésultieren aus dem hohen Viehbesatz und der damit verbundenen intensiven Giilledln-
" gung auf Grasland. So sind nach FLISCH (1987) die Phosphorgehalte der Oberbsden von



EInZUgSge!blet Vegetati.n Wege ) : Vegetati.n
img Pt} | [mgPrl | [mgPTY imgPrY) | img Nt | mgNT'] | [mg Nt
Obersee : '
Stockacher Aach 2.00 1.00 0.10 - 0.10 2.00 2.00 1.00
Seefelder Aach 2.00 1.00 0.10 - 0.10 2.00 2.00 1.00
Rotach 2.50 1.25 0.10 - 0.10 2.50 2.50 1.00
Schussen 2.50 1.25 0.10 - 0.10. 2.50 2.50 - 1.00
Argen 3.00 1.50 0.07 0.07 0.07 3.00 3.00 0.85
Leiblach 3.00 . 1.50 0.08 - 0.08 3.00 - 3.00 0.85
Bregenzerach 1.00 0.50 0.05 0.05 0.05 1.00 1.00 0.40
Dornbirnerach 1.00 0.50 0.07 - 0.07 1.00 1.00 0.60
Rheintal 1.40 0.75 0.08 0.05 0.08 1.50 1.50 0.85
1] 0.60 0.20 0.05 0.05 0.05 0.40 0.40 0.30
Alprhein 0.50 0.25 0.05 0.05 0.05 0.60 0.60 0.40
Randgebiet BW '2.00 1.00 0.10 - 0.10 2.00 2.00 1.00
Randgebiet BY 1.50 0.75 0.08 - 0.08 1.50 1.50 0.85
Randgebiet A 1.00 0.50 0.07 - 0.07 1.00 1.00 0.60
Randgebiet CH 3.00 1.50 0.10 - 0.10 3.00 3.00 1.00 .
Untersee ,
Radolfzeller Aach 2.00 1.00 0.10 - 0.10 2.00 2.00 1.00 - 1.00
Randgebiet BW 2.00 1.00 0.10 - 0.10 2.00 2.00 1.00 - 1.00
Randgebiet CH 2.50 1.25 0.10 - 0.10 2.50 2.50 1.00 - 1.00

Tab. 8: Angenommene Phosphor- und Stickstoffkonzentrationen im Oberflachenabfluss von Grasland, Ackerland, unproduktiver

Vegetation, Wald sowie Strassen und Wegen der verschiedenen Einzugsgebiete.

€e
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Dauerwiesen unter 1000 m Héhe und Kunstwiesen in den Schweizer Gebieten bedeutend
héher als auf Ackerland und auch hdher als im Kanton Bern. Rund 60% aller Béden liegen
in denP-Versorguhgsstufe'n ‘Vorrat’ oder ‘angereichert’: P-Gesamtgehalte - berechnet nach -
PRASUHN & BRAUN (1994) - von ca. 1250 mg P-kg-! ergeben sich daraus. Nach OSCH-
"WALD (1994) sind zahlreiche Oberboden von Graslandstandorten im Einzugsgebiet der
Schussen der P-Versorgungsstufe sehr hoch’, einige auch der Stufe ‘Gberhdht’ zuzuord- '
nen..' HAUFFE (1982) ermittelte im Gebiet Argen fir die A-Horizonte von Graslandboden
‘einen mittleren P-Gehalt von 1279 mg P-kg-1. KLEBER et al. (1994) fanden in Oberbdden
- von Intensiygrasland i‘m Gebiet A_rgeh P-Gehalte von 2 200 mg P-kg".

‘Dle in Tab 8 aufgefuhrten Phosphor— und Stlckstoffkonzentratlonen im Oberﬂachenabfluss R
' onentleren sich an den in PRASUHN & BRAUN (1994, Tab. 11) zusammengestellten Litera-
~ turdaten. Zur regionalen Abstufung wurden zusétzlich der Hofdiingeranfall pro Hektar
Landwirtschaftlicher Nutzflache (Tab. 4), der Néhrstoffgehalt der Oberbéden und die Kon- ., .
- zentration im Niederschiag (Tab. 12) als Beurteilungskriterien herangezogen. - P

Die héchsten Konzentrationen wurden - zumindest beim Phosphor - fur die Abschwem- '

‘mung auf G_rasland\ar'igenomme’n. Auf Ackerland wird ein Teil des abgeschwemmten Phos-
phors an Bbdenparﬁkel gebunden und mit dem Erosionsmaterial ausgetragen. Bei der Ab- '
schwemmung von Weger'1 und Strassen wurde an dieser Stellé nur die Stoffkonzentration
im Niederschlag, die Abschwemmung von Staub, Pollen etc., some die verkehrsbedlngten :
B :‘Verunrelnlgungen erfasst. D|e Abschwemmung von Dungemltteln von Strassen und Wegen

(durch unsachgemasse Dungung und Tlerexkremente beim Vlehtrleb) wird in Kap. 2. 5. 51
separat behandelt Daher liegen die hier elngesetzten Werte relativ niedrig. Die Ab-
schwemmung von Nahrstoffen bei unproduktiver Vegetation und unter Wald spielt nur in
den Hohenlagen der alpinen Reglonen eine Rolle (Steillagen, Schneeschmelze) Da es SICh

um ungedungte Flachen handelt, sind die angenommenen Konzentratlonen nledrlg
. Y .

" 2.5.2 Nihrstoffeintrige durch Erosion LR

Um den Nahrstoffeintrag durch Erosion in die Fliessgewésser beurteilen zu kénnen, bedarf - ‘

es einer Abschitzung : | |

. der durchschnittlich erodierteh Bodenmenge pro Flacheneinheit ‘

o . desinein Gewasser gelangenden Anteils an erodlertem Bodenmaterlal und
. ‘des Nahrstoffgehaltes des erodlerten Bodenmatenals
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Diese drei Faktoren unterscheiden sich je nach Bodennufzung und Region z.T. erheblich.
Fir eine regional differenzierte Abstufung der Abtragswe'rte wurden neben den in
PRASUHN & BRAUN (1994, Tab. 13) aufgefiihrten allgemeinen Literaturdaien zur Boden-
erosion §pezieli fir das Bodenseegebiet folgende Karten und Arbeiten herangezogen:

s Die mittlere Bodenerosionsgeféhrdung in Deutschland auf der Grundlage der-naturrdum-
lichen Einheiten 1 : 1 000 000 (RICHTER 1965) ‘ |

¢ Die landwirtschaftliche Bodennutzung und Bodenerosion in: Deutschland 1:1 000 000
(RICHTER 1965) ' ‘

« Die Anfilligkeit der Béden gegentiber der Bodénerosion in Deutschland 1 : 1 000 000

~ (RICHTER 1965)

o Der vorherrschende mittlere Hangneigungswert je Gemeinde in Deutschland
1:1 000 000 (RICHTER 1965) '

‘e Bodenerosion in Bad—en-\’NUrttemberg 1:500 000 (HEMP‘EL~ 1968)

» Bodenerosion in Bayern 1 : 500 000 (HEMPEL 1968)

. e Atlas der Erosionsgeféhrdung in Bayern Karten zum flé&chenhaften Bodenabtrag durch
Regen Diverse Karten 1: 2 000 000 ( AUERSWALD & SCHMIDT 1986)

s Isoerodentenkarte von Vorarlberg 1 : 500 000 (BLUHBERGER 1993)

* Isoerodentenkarte der Schweiz (SCHAUB 1989) |

o Gefahrenstufenkarte zur potentiellen Erosionsgefahrdung durch Niederschlage in
Deutschland (SAUERBORN 1993) | '

{ Erosnonsnelgung (Erodibilitat K) der Béden in Baden- Wurttemberg 1:1 000 000
(Bodenschutzprogramm '86 Baden-Wirttemberg)

: » Bodenbestandsaufnahme Baden-Wiirttemberg. Bodenkarte 1.: 1 000 000 (Geol Lan-

" desamt Baden-Wirttemberg 1986) ‘

* Bodeneignungskarte der Schweiz 1 : 200 000 (EJPD 1980)

o Lokalstudien in den Gebieten Stockacher Aach (KLETT 1965), Argen (HAUFFE 1982
und SCHUTT 1988) und Schussen _(PEINEMANN 1975)

/

Nach SCHWERTMANN (1973) und HAMM (1976b) ist zwischen der durch den Menschen
“verursachten, nutzungsbedingten Bodenerosion auf Ackerland und einer natiirlichen Ero-
sion (Bachbetterosion, Verwitterungsprozesse etc.) zu unterscheiden.

a) Bodenerosion auf Ackerland .
Unter Bodenerosion auf Ackerland wird der durch die menschliche Bewirtschaftung ‘ausge-
Idste Abtrag des Bodens durch Wasser verstanden (PRASUHN 1991). Die Erodibilitat der



Ackerbdden schwankt in derartig grossen Einzugsgebieten entsbréchend der vielféltigein'
Bodentypen stark. Die Mehrhelt der Boden des Bodenseegebietes kann als ma5519 erosi-
| onsgefahrdet eingestuft werden (K-Faktor der Universal Soil Loss Equatlon USLE: = 0.2 -
0.3), wobei aber auch:schiuffreiche, stark erosmnsgefahrdete Boéden auftreten konnen Far
| die meist tonreichen Ackerboden in der voralplnen und alpmen Region wurde elne gerlngev .
Erosmnsgefahrdung angenommen '

Die Erosivitét der Niederschidge weist im westlichen BodénSeegebiet mit einem 'mittleren R~

Féktor von 50 - 80 N-h-1 eine durchschnittliche Geféhrdung auf. Nach Osten nimmt die po-

tentielle Erosionsgefahrdung durch Niéderschlége mit R-Faktoren zwischen 80 und 100
: Nh'1 zu. Im Rheintal 'Iiegt‘def R-Faktor bei 105 N-h-". In den alpinen Regionen liegt eine
. generell hdhere Gefahrdung mit Werten tber 100 N-h-1 vor, Im Gebiet Bregenzerach wird
~.mit }130 N-h-1 die héchste potentielle  Erosionsgeféhrdung durch Niederschiage erreicht.
Dazu kommt die Geféhrdung durch Schneeschmelze und Niederschlége auf gefrorenem .
“Boden so dass auch im Wmterhalbjahr z.B. im Wlntergetrelde mit erhebllchen Erosnons-
schaden gerechnet werden muss. ' '

Beim Relief konnte fir die Schweiz die Verteilung des Ackerlandes auf die Hangneigungs- ﬂ
“ stufen flr die Berechnung der mittleren Bodenébtrég_e herangezogen werden ‘(Tab‘. 4). In
den anderen L&ndern waren keine Angaben Uber die 'Verteilu“ng der Ackerflachen auf -
Hangneigungsstufen verfugbar. Hier wurden‘nur die allgemein aus topographischen Karten
' ,erswhthchen geomorphologlschen Verhaltnisse beruckswhﬂgt und der Anteil an Ackerfla-
chen in der Ebene geschéatzt. Es wurde davon ausgegangen, dass Bodenerosmn in der
_ Ebene (Flachen <3% Nelgung) nicht stattflndet Es wurde also nur das Ackerland in Hang-
und Stelllagen bertcksichtigt, wobei angenommen wird, dass mit zunehmender Hangnel-

| gung d|e Abtréage stelgen (vgl. S-Faktor der USLE) Fr Ackerland in starker Hanglage (15 -
- 32%) wurde daher pauschal ein um ein Vlertel hdherer Wert verwendet als auf Ackerland in
Ielchter Hanglage (3- 15%) Ackerland in Stelllage (>32%) beschrankt sich auf einige weni-
- ge Rebflachen. -

| Die deenbewirtscljaftuhg (Kul“turen', Fru.chtfollgeri', Anbauverfahren etc.) konnte beim vor--

Iiégenden Berechnu’ngsahsétz nicht direkt berlcksichtigt werden, da Einzugsgebietsmittel-
~ werte nicht verff]gbar waren. Der prozehtUaIe Anteil potentiellkerosionsgeféhrdeter Kulturen
(Mais, Kartoffeln, Riiben, Sbnderkulturen) an der Ackerflache (Tab.-5) wurde aber als Beur-
,teilungskriterium fur die Hohe der mittleren Bodenabtfé’ge herangezogen. In der Kontrollbe-
| rechnung (Kap. 2.6. 2) wurde den unterschledllchen Anbaukulturen stérker Rechnung ge-
,tragen ‘ '
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Werte Uber gemessene Abtrdge konnten in der Literatur fir keines der Einzugsgebiete ge-
funden werden. AUERSWALD & SCHMIDT (1986) geben fur das westliche Allgéauer Hugel-
land Bayerns einen auf der Grundlage der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG)
berechneten mittleren Bodenabtrag \/on Ackerflache von 4.01 t-ha-1-y-1 an. Dieser Wert ist
im Vergleich zu anderen Landschaftseinheiten Bayerns als niedrig einzustufen. Nach AU-
ERSWALD (1994) kann man diesen Wert auch flr die Gbrigen Landschaftseinheiten im
Bodensee-Einzugsgebiet auf deutscher Seite (Hegau, Bodenseebecken, Oberschwébi-
sches Hugelland, Westallgauer Higelland, RICHTER 1965) annehmen. RICHTER (1965)
 nennt fur diese Gebiete eine massige bis geringe Erosionsgefahrdung. KOEPF (1971) stuft
im Gebiet Stockacher Aach die Bodeneroéion trotz der teils bewegtén Oberflachengestal-
tung als ein geringes Problem ein. HAUFFE (1982) konnte im Gebiet Argen selbst bei star-
keren Regenféllen weder flichenhaften Bodénabtrag noch eine Ausbildung von Erosions-

rinnen feststellen.

Aufgrund der méssigen (Bodenseerandgebiete) bis geringen (alpine Gebiete) Erodibilitat
der Béden, der mittl_éren (westlicher Bodensee) bis hohen (8stlicher Bodensee, alpine Ge-
biete) Erosivitat der Niederschidge und der vorherrschenden Nutzung der Ackerflachen
(hoher Anteil erosionsanfélliger Kulturen wie Mais ,etd.) wurden mittlere Bodenabtrage von
Ackerland in Hanglagen zwischen 1.8 und 6 t-ha-1-y-! angenommen (Tab. 9). Entsprechend
dem Anteil von Ackérﬂéchen'in ebener Lage ergibt sich daraus ‘f(]r das gesamte Bodensee-
Einzugsgebiet ein mittlerer Abtrag von der gesémten Ackerflaiche von 2.4 t-hat-y1
{(zwischen 1.3 und 4.8 t-ha-l-y-'). Damit liegen die Abtrége i.d.R. deutlich iber den von
PRASUHN & BRAUN (1994, Tab. 14) und MOSIMANN et al. (1991) fur das Schweizer Mit-
~ telland angenommenen-Werten. Dies ist in erster Linie auf den hohen Anteil erosionsanfal- -
liger Kulturen sowie den geringen Anteil an Kunstwiesen in der Fruchtfolge im Bodensee-

gebiet zurtickzufiihren.

Aufgrund der Uberwiegend héheren 'Niederschlége im hydrologischen Jahr 1985/86 und der
Extremereignisse (vgl. Kap. ’2.4‘.1) wurden flr 1985/86 héhere Abtrdge angenommen (Tab.
9). Teilweise wurdeh doppelt so hohe Abtrége verwendet. Im Mittel Uber alle Gebiete liegt
der berechnete Bodenabtrag von der gesamten Ackerflache mit 3.3 t-ha-*-y-1 rund ein Drit-
tel iber dem durchschnittlichen Wert. Diese Werte sind mit grossen Unsicherheiten behaf-
- tet, da die Auswirkungen der Extremereignisse in den einzelnen Einzugsgebieten nicht
~ ruckwirkend beurteilt werden kénnen. Einzige Kriterien fur die Abschitzung der Werte fiir
1985/86 waren die Hohe des Jahresniederschlages, die Anzahl und Héhe von einzelnen
Niederschlagsereignissen, die Hé6he und Anzahl von Abflussspitzen und die darin gemes-

senen Schwebstofffrachten in den einzelnen Einzugsgebieten.



Mittelwerte

| Gebiet Bodenerosion | Bodenerosion |natirliche
Ackerland in |im gesamten |Erosion
Hanglage Ackerland Gesamt-
gebiet
tha-ly1 ' |[t-ha-l-y1] | t-hat-y11
Obersee N L . : : , , e v
Stockacher Aach 3.0 2.6 "~ 06 .. 8.0 5.1 1.3 1000 400
Seefelder Aach - 3.0 2.3 04 40 3.0 0.7 1000 400
Rotach 4.0 3.4 - 1.0 7.0 6.0 25 1100 T 400
Schussen 4.0 3.0 0.4 5.0 3.8 0.5 1100 400
Argen 40 3.2 1.2 5.0 4.0 1.5 1100 400
Leiblach 6.0 4.8 16 - 70 56 2.5 1100 400
Bregenzerach . 5.0 4.0 . 3.5 6.0 4.8 3.4 1100 400
Dornbirnerach 5.0 3.0 . 2.5 8.0 48 . 55 1100 400
- { Rheintal 40 16 15 5.0 21 3.0 1100 400
] 3.0 24 : 1.2 3.0 .24 - 1.1 800 . 400
'Alprhein _ 1.8 1.3 - | 3.5 2.5 1.8 - - 35 730 400
Randgebiet BW 3.0 2.2 0.3 4.0 2.9 0.5 1100 400
Randgebiet BY: 40 . 3.6 0.6 5.0 4.3 0.7 1100 400
Randgebiet A 6.0 ‘3.6 0.4 7.0 4.2 0.5 1100 . 400
“| Randgebiet CH 4.0 3.0 0.4 6.0 45 0.8 1300 . 400
Untersee e . . < ‘ : : e '
| Radolfzeller Aach 20 - 1.6 0.3 2.5 2.0 .03 800 400
Randgebiet BW 2.0 - 15 - - 0.2 2.5 1.9 0.3 . 1100 400
‘'t Randgebiet CH 2.0 1.5 0.3 2.5 1.5 - 04 1100 © 400
Gesamtgebiet 2.4 2.2 ' ‘ 3.3 2.5

8¢

Tab. 9: Angenommene Bodenerosion auf 'Ackeijlénd'un"d ‘natrliche Erosion’ in den Einzugsgebieten. Die ‘natiirliche Erosion’ bezieht sich auf die’
~ gesamte Einzugégeb‘ietsfléche (ohne die versiegelte Flache und die stehenden Gewaésser) und stellt - im Gegensatz zur angenommenen
Bodeherosibn auf Ackerland - nicht die Materiali.lmlagerungsmeng_é, sondern den Materialeintrag in die Gewdasser dar.
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b) Abtrag durch ‘natiirliche Erosion’ _

Neben der Bodenerosion auf Ackerland findet auf allen Flachen - mit Ausnahme der Sied-
lungsfldche und der stehenden Gewésser - zusétzlich eine mehr oder weniger ‘natirliche -
Erosion’ statt (vgl. PRASUHN & BRAUN 1994). HAUFFE (1982) konnte z.B. an zwei kleinen
Fliessgewdssern im Einzugsgebfet der Argen nachweisen, dass die gemessene Schweb-
stofffracht sich nicht nur aus Abtragsmaterial der Eiangsgebiete zusammensetzt, sondern
dass bis zu einem Drittel aus den Gewasserldufen selbst stammt. In den Boden-
seerandgebieten blieb die Bodenseeufererosion unbertcksichtigt. Nach DITTRICH &
WESTRICH (1988) ist mit bis zu 4 cm Abtrag an Ufern und Kliffkanten pro Jahr zu rechnen,
was zu erheblichen Materialeintragen in den Bodensee fiihrt. |

Eine Abschatzung der ‘natiirlichen’ Erosion konnte nur aufgrund der gemessenen 6der be-
rechneten mittleren Schwebstofffrachten:in den Fliessgewéssern (s. Tab. 30) - nach Abzug
der Bodenerosion auf Ackerland - gemacht werden, da keine direkten Messresultate zur

- Verfigung standen. In den alpinen Einzugsgebiéten ist mit einem Maximalwert von 3.5
- thaly! (bezogen auf die gesamte' nicht Uberbaute Flache) zu rechnen, der Minimalwert

liegt im westlichen Bodenseegebiet und betragt 0.3 tha-!y-1 (Tab. 9). AUERSWALD &
SCHMIDT4(1986) geben flr die Allgauer Flysch- und Helvetiéchen Voralpen Bayerns einen
Abtrag von dér Gesamtflache von 4.05 tha-1-y-! und fr die Allgéuér Molassevoralpen Bay-
erns.von 3.05 t-ha-1-y-1 an. Diese Werte lassen sich in etwa auf den Bregenzer Wald tber-
tragen (AUERSWALD 1994). Fir das bayerische Gebiet ‘Bodenseebeckgn’ geben AU-
ERSWALD & SCHMIDT (1986) einen Abtrag von der Gesamtflache von 0.53 t-ha-1-y-1 an.

~ Fir das Hydrolbgische Jahr 1985/86 muss - aus denselben Griinden wie bei der Boden-

erosion von Ackerfldchen - mit z.T. deutlich héheren Werten gerechnet werden. Die in Tab.
9 aufgelisteten Werte orientieren sich in erster Linie an den gemessenen Schwebstofffrach-
ten 1985/86 (nach Abzug.der Bodenerosion auf Ackerland) (vgl. Tab. 30).

c) Erosionsmaterialeintrag in Gewésser

Vom erodierten Bodenmaterial gelangt nur ein kleiner Teil direkt oder indirekt (via Strassen-
kanalisation) in die Gewés'ser, der grésste Teil wird auf der betroffe'nén Flache selbst oder
auf angrenzenden Fléchen akkumuliert. Auf Ackerland wurde in Anleh'nung an PRASUHN
& BRAUN (1994) ein Ablagerungsfaktor von 0.80 gewahlt, d.h. 20% der erodierten Bo-

~denmenge gelangen in ein Fliessgewésser. Eine Differenzierung fur die einzelnen Einzugs-

gebiete konnte nicht vorgenommen werden.
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., Fur die Periode 1985/86 wurde iwegen der Starkregenereignisse davon ausgegangen, dass
30% der erodierten Bode’nmenge’in die Gewasser gelangt, da bei derartigen Ereignissen .
'mehr Bodenmaterial bis in ein Gewésser transportiert wird. |

Bei der ‘nattirlichen Erosmn stammt der grosste Teil des Matenals aus dem Gerinne selbst
- oder dem gennnenahen Bereich. Ein Ablagerungsfaktor entfallt da die Matenalverluste be-
reits aus den Schwebstoffgehalten der Gewasser abgeschatzt wurden, d.h. die als “
‘natlrliche Erosnon bezeichneten Materialverluste enthalten nur die ins bzw. |m Fllessge-
.wasser transportlerten Stoffe (abzugllch der Bodenerosmn auf Ackerland) ”

d) Néihrétoffgehalt_des,erodie'rten Bodenmaterials P ,
Da fir den NéhrSt_offgehaIt des erodierten Bodenmaterials keine Daten verfigbar waren,
musste eine AbschétZung aufgrund der Nahrstoffgehalte des Oberbodéns vorgenommen .
. werden. - '

| _Nahrstoffgehalt der Oberboden von Ackerland:

. PEINEMANN (1975) nennt fur intensiv gedungte Ackerboden (Hopfen) i |m Gebiet Schussen

P-Gehalte von 1. 294 bIS 1714 mg P-kg. KLETT (1965) gibt im Gebiet Stockacher Aach

- ~ fur den A- Honzont elnes Ackerbodens 610 mg P-kg-1 an. Die P-Gehalte der Oberboden von

o AAckerstandorten in den Schweizer Kantonen Thurgau, St. Gallen und Graubiinden konnten
‘ _W|e in PRASUHN & BRAUN (1994) Uber dle in FLISCH (1 987) angegebenen P-Testzahlen
bzw. d|e prozentualen Antelle der Boden in den verschledenen P-Versorgungsklassen be-
rechnet werden. Rund 45% aller Proben von Ackerboden liegen in den Stufen ‘Vorrat oder ,
angerelchert’ Daraus errechnet sich ein mittlerer P- -Gesamtgehalt von ca. 1 000 mg P-kg-1.

" In Vorarlberg liegen die Phosphatgehalte der Ackerbdden nach HUSZ (1987) eher im unte- |
- ren Bereich der Versorgungsklassen. ,

_ Im Modell wurden fur die Ackerbdden der einzelnen Elnzugsgeblete Phosphorgehalte zwn-
.'schen 730 mg P- kg'1 Boden (Alprheln) und 1 300 mg P- kg'1 Boden (Randgeblet Obersee‘
| Schwelz) angenommen (Tab 9).

Der Stlckstoffgehalt des Oberbodens betragt nach SCHACHTSCHABEL et al. (1984) 0.2
- bis. 0.25%. WERNER et al. (1991) rechneten fir den grossten Teil der BRD mit 0. 15%, m_'

- hoheren Mlttelgeblrgslagen mit 0.18% und im bayerischen Jungmoranengeblet mit 0. 36% N

in. Oberboden von Ackerflachen. Im vorliegenden Modell wurde in Anlehnung an PRASUHN
& BRAUN (1994) in allen Gebieten ein Stlckstoffgehalt der Ackerbdden von 2 000 mg N-
kg1 (= 0.2%) angenommen
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Nidhrstoffgehalt des Materials aus der ‘natirlichen Erosion’:

Bei dem durch ‘natlrliche Erosion’ verfrachteten Material handelt es sich (iberwiegend um
VenNitterungsmateriaI oder Ausgangssubstrate mit geringerem Phosphorgehalt. Der Phos-
phorgehalt von Gesteinen bzw. deren Verwitterungsprodukten schwankt sehr stark und ist
“von der mlneraloglschen Zusammensetzung abhéngig. KLETT (1965) rechnet mit P-Ge--
samtgehalten von 350 - 570 mg P kg™! fur die eiszeitlichen Sedimente |m Bodensee-Ein-
zugsgebiet. Apatitreiche Schichten kénnen aber nach demselben Autor auch Werte von
740 - 1460 mg P-kg-! erreichen. Fir die C-Horizonte von Béden |m Gebiet Stockacher
Aach gibt er Werte zwischeri 280 und 490 mg P-kg"1 an, fir die A-Horizonte von Waldbg-
den 320 und 390 mg P-kg-'. HA_UFFE (1982) gibt fur eine Mischprobe der Gesteine im Ein-
zugsgebiet Argen einen P-Gehalt von 483 mg P-kg-! an. In den A-Horizonten von Waldbo-
den ermittelte er durchschnittiche Werte von 536 mg P-kgt, in den C- Horizonten 356 mg
P: ‘kg-1. Fur die C-Horizonte von Graslandboden ergibt sich ein mlttlerer P-Gehalt von 513
mg P-kg-1. KLEBER et al. (1994) geben flir den C-Horizont elnes Graslandstandortes im
Gebiet Argen 330 mg P-kg-! an. PEINEMANN (1975) nennt fir die Geschiebemergel im
Gebiet Schussen mittlere P-Gehalte von 578 mg P-kg", wobei in den haufig vorkommen-
den Streife,n sandiger Molasse niedrigere P-Gehalte vorliegen (235 mg P-kg-"). Im
Schwebstoff des Alprheins wurden 336 mg P-kg-! ermittelt (hach WAGNER & BUHRER
1989). In AnIehnuhg an die o.a. Beispiele und PRASUHN & BRAUN (1994) wurde in allen
Gebieten ein Gehalt von 400 mg P-kg-! fir das Material aus der ‘natirlichen Erosion’ zu-
grunde gelegt (Tab. 9). Zu beriicksichtigen ist bei den so ermittelten partikuldren Phos-
phorfrachten, dass es sich um stark gebUndenen, mineralischen Phosphor handelt, dessen
Eutrophierungswirksamkeit stark eingeschrankt ist.

Der Stickstoffgehalt des durch ‘natUrIiche‘Erqsiori’ verfrachteten Bodenm.aterials wurde flr
die alpinen Gebiete mit 600 mg N-kg-1, fur die anderen Gebiete mit 1 500 mg N-kg-! ange-
nommen. Im Schwebstoff deé Alprheins wurdén beispielsweise 660 mg N-kg-1 ermittelt
(nach WAGNER & BUHRER 1989). |

Nahrstoffanrelcherung des erodierten Bodenmaterials:

Bei den verwendeten Bodenabtrégen auf Ackerland von 2.5 - 8.0 t-ha-1-y-1 reichern sich die B

ANahrstoffe im Abtrag nach der Formel:

Anreicherung = 2.53 * Abtrag -0-21
. zwischen 1.6 - 2.1-fach an (vgl. PRASUHN & BRAUN 1994). Die Werte wurden far Phos-
phor und Stickstoff angewendet. Die beschriebene Anreicherung von Néahrstoffen im Erosi-
onsmaterial bezieht sich nur auf Bodenerosion von Ackerland. Bei Materialeintrdgen durch
‘natlrliche Erosion’ wird keine Anreicherung vermutet. Die Adsorption von geldéstem Phos-
phat - z.B. aus ‘_Kléranlagen - an Schwebstoffe im Fliessgewésser wird nicht als Anreiche-
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‘rung verstanden} sondern als interner Umwandlungsprozess im- Fliessgewé&sser, der hier
nicht berUCké,ichtigt wird. Das Eutrophierungspotential eines Boden_s, unter dem die poten‘-“
. tielle Phosphormenge verstanden wird, die wahrend des Erosionsereignisses freigesetzt

werden kann ist bei der |nterpretat|on der Phosphoremtrage duroh Er05|on zu berucksnchtl- o

gen (MATHYS 1992, TSCHUDI 1990) So ‘sind die aus den Dungern stammenden an Bo—,‘
denpartlkel adsorbierte Phosphate im Gewasser leichter 18slich (Desorptlon Remob|IIS|e-k
‘rung) als die ‘aus .der ‘natiirlichen Erosion’ ‘stammenden mlnerallschen Phosphate. . -
Schwebstoffe- kénnen andererselts auch geldste. Phosphate aus dem Fhessgewasser ad-
B sorbieren und dadurch zu einer Redu2|erung der besonders eutrophlerunQSW|rksamen ge-

“losten Phosphorfracht beltragen (vgl. z. B. PEINEMANN 1975). Der i in Gewassersedlmenten‘ ‘
f|X|erte Phosphorvorrat steIIt Jedoch immer eine latente Phosphorquelle dar ‘

| Die tiber die Bodenerosion berechneten NéhrStofféintréQe ber(]cksichtigen nur den partiku-
lar ’gebundenén Anteil. Die mit dem Oberflachenabflusswasser gleichzeitig transportierten

: geldsten Nahrstoffe werden im Kapitel 2.5.1 unter Abschwemmung behandelt.

.;2.5-.3 Néhrstoffei’ntréige durch AuswaschUng -

Fur die Berebhn,uhg der' Stoffeivntrég‘e durchAusWaSchung WUrdén die Méﬁge des ver-
sickernden _Wassers bei verschiedener B.odenn;utzung (Kap. 2.4.3) und die darin enthalte‘ne.'
,Stoffkbhzentration VenNendveLt.”Beik dieéem Ansatz wurde den Wasserflissen groése Ge'-,v
wichtung beigemessen. Es wurde davon ausgegangen, dass,‘in Regionen mit hohen Nie-
'derschlégén und somit hohen SickehNassermengen hohe Auswé'schuhgsverluste auftreten,

trotz- berucksmhtlgter Verdlinnungseffekte und ungunstlgeren klimatischen Bedingungen. In
' 'elnem anderen Berechnungsansatz (s Kontrollberechnung Kap 2.6. 3) wurde dagegen den
| unterschledllchen Anbaukulturen verstarkt Rechnung getragen ' ‘
Da bereits Bei den WaéSerfli]sseh‘ eine Differenzierung in Zwisc'henabflusé, Quellenaustritt
und Grundwasseraustritt. 'nicht vorgenommen Werdén konnte, mué'ste diese auch bei den

Stoffkonzentratlonen entfallen. Die verwendeten Konzentratlonswerte stellen also Mittel- . .

werte dar. E|n2|g die Eintrédge durch kunstllche Dralnagen wurden separat berechnet Weil
sich aufgrund der sehr hohen Wassermengen bereits minimale Konzentratlonsanderungen'
gravierend auf die entsprechenden Frachten auswwken sind' die berechneten Frachten mit

relativ grossen Unsncherhelten behaftet

—
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Neben den in PRASUHN & BRAUN (1994, Tab. 18, 19, 21, 22, 33, 34) aufgerhr"ten allge-
meinen Literaturdaten zur Auswaschung wurden fiir das Bodenseegebiet speziell folgende
Karten und Arbeiten fur die Abschatzung der Auswaschungsverluste herangezogen:

o Atlas zum Nitratstrom in der Bundesrepublik Deutschland, diverse Karten 1 : 3 500 000,

" (WENDLAND et al. 1993) '

» Potentielle Nitratkonzentration im Sickerwasser (BRD), (BACH 1990)

¢ Jahrlicher Stickstofﬁ]berschuss, berechnet aus der Stickstoffbilanz (BRD), (BACH 1990)

-o Potentielle Nitratbelastung aus der Landwirtschaft (BRD), (BACH 1990) ' |

o Fléchenhafte Nitratbelastung des Grundwassers (Osterreich), diverse Karten,

- (ARBEITSKREIS ‘WASSER’ 1992) | '

. Bodenbestandsaufnahme Baden-Wiirttemberg. Bodenkarte 1 : 1 000 000, (Geol Lan-
desamt Baden-Wirttemberg 1986)

* Bodeneignungskarte der Schweiz 1 : 200 000, (EJPD 1980)

o [okaistudien in den Gebietén Stockacher Aach (KLETT 1965 und KLETT & KOEPF
1965); Argen (HAUFFE 1979 u. 1982; HOMEVO-AGOSSA 1994, HOMEVO-AGOSSA et '
al. 1993, MICKLEY 1994, MICKLEY & STAHR 1991, SCHMIDT 1994, SEIFFERT 1990
und STAHR 1994); Schussen (PEINEMANN 1975 und SEIFFERT et al. 1993) und
Rheintal (HOHL 1991 und JAGGLI & WACHTER 1991) |

"SEIlFFERT et al. (1993) weisen darauf hin, dass im Gebiet Schussen eine der Hauptbela-
stungsquellen die Gber ei-n dichtes Grabenentwééserungsnetz entwésserten Niedermoorfla-
chen mit intensiver landwirtschaftlicher Nutzung sind, da es hier zu Mineralisierungsprozes-
sen im Tbrfkérper kommt. Dieser Aspekt ist auch in den anderen Gebieten zu beachten, da
es auch dort umfangreiche Niedermoorfldchen gibt. Andererseits ist gerade an den
verndssten Standorten mit hohen Denitrifikationsverlusten zu rechnen. KLETT’ (1965)'
SCHMID (1994) und STAHR (1994) weisen auf hohe Denltlflkatlonsverluste im Bodensee-
gebiet hin. HOMEVO-AGOSSA (1994) ‘nennt Gesamt—Denltrlflkatlonsverluste von Gras-
landbéden im Gebiet Argen von 6 bis 29 kg N-ha-1-y-1. KLETT (1965) rechnet im Gebiet
Stockacher Aach mit Denitrifikationsverlusten unter Ackerland von 50 - 60% der aus dem
Wurzelraum ausgewaschenen Stickstoffmenge. Da vor allem die Graslandstandorte haufig
vernésst sind, ist dort mit hohen Denitrifikationsverlusten zu rechnen, so dass nach KLETT
(1965) die Auswaschungsverluste im Gebiet Stockacher Aach unter Grasland niedriger als
unter Wald liegen. BACH (1990) und WENDLAND et al. (1993) rechneten fur alle Ge-
bietseinheiten in der .BRD mit einem Denitrifikationsverlust von 50% des Stickstofftlber-

schusses.
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) a) Néhrsfoffejntrége durch Auswaschung (ohne Drainage):

Die potentielle :Nitratkonzent’ration im Sickerwasser unter landwirtschaftlicher Nutzung be-
trégt nach den Karten von BACH (1990) und WENDLAND et al. (1993) in den Gebieten.

" -Argen und Bregenzerach etwa 5 - 10 mg N- -1, im Gebiet Schussen 10 - 15 mg N- -1 und' im

“westlichen Bodenseegeblet und am Bodenseerand 15 - 20 mg N I- 1 KLETT (1965) nennt, |

| dagegen fur das Geblet Stockacher Aach mlt Werten von 0.4 - ‘0.6 mg N-I -1 far Grasland
und 51-77 mg N I'1 far Ackerland ausserst niedrige Konzentrationen. MICKLEY (1994)

- zeigt am Beispiel zweief Graslandstandorte ,imGebiet Argen, dass die Stickstoffauswa- |

! sc_hung kleinréumig aufgrund unterschiedlicher Bedingungen (Minerélisierung, Denitrifikati-

“on) mit Werten von 0.3 und 11.3 mg N:I-! extrem unterschiedlich sein kann.

) Die Phosphorelntrage durch Auswaschung sind i.d.R. wegen der starken Blndung des

-Phosphors im Boden niedrig. Hohe Diingergaben kénnen aber zu erhdhten Konzentratlo-

nen fuhren (HAUFFE 1982). KLETT (1965) konnte nachweisen, dass mit zunehmendem

- Kalkgehalt des Unte’fgrundes die Phosphorkonzentrationen im Sickerwasser aufgrund'von "
'Fallung als Ca- Phosphate abnehmen. Daher ist in den kalkrelchen Jungmoranengebleten
udes Bodensees - und auch in deren Flachmooren - mit genngen Konzentratlonen zu rech-
" nen. KLETT(1965) gibt fur das Gebiet Stockacher Aach mittlere Konzentratlonen gelésten

_/ Phosphors von 0.002 mg P- I'1 fur das Jungmoranengeblet 0.006 mg P-I-1 fur das Altmora-

nengebiet und 0.01 mg P-I'1 fur die Molasse bzw. 0.027 mg P11, 0.019 mg P--1 und 0.024

- mg P fOr Gesamt—Phosphoremtrage an. HAUFFE (1982) nennt fur mtensw mit Glle ge- .

diingte Graslandstandorte im Gebiet Argen it 0.042 bis 0.122 mg P-i-1 deutlich héhere

-Konzentrationen. Nach PEINEMANN (1 975) fuhren Unterschiede in der Entkalkung, der pH-

'Werté‘, der Vernassung und der Diingung der Béden zu einer unterschiedlichen P-Mobilisie-

~rung. Er gibt SiCKenNasserkonz’entrationen (Saugkerzen) von 0.036 mg P-If1 far Wald, 0.027

.-

' ‘mg P-I! fur Wiese, 0.029 mg P-I fur Ackerland und 0. 141 mg P-I- fur intensiv gediingte
\Hopfenflachen im Geblet Schussen an. Mit zunehmender Vernassung der Mineralbéden :

steigt dabei die SlckenNasserkonzentratlon (Parabraunerde 0.034 mg P-I-1; Pseudogley

.10.051 mg P- I1; Gley 0.093 mg P-I'1). In Nledermooren ist Phosphor dagegen gebunden

(0. 024 mg P I'1)

A}

- Tab. 10 zelgt die fur die Stlckstoff- und Phosphorauswaschung verwendeten Konzentratlo-

rien. Fur die gebletsspeZ|f|sche bzw. regionale Abstufung wurden neben den oben aufge-

_fuhrten und den in PRASUHN & BRAUN (1994, Tab. 21 u. 22) angegebenen Literaturdaten
~ die Nlederschlags- und Verdunstungsmengen (Verdiinnungseffekte), die Hohenlage (Vege-' :

tatlonszelt, Mineralisierung etc.), der Viehbesatz und die Bodenverhéltnisse (Grundlgkelt,

‘Wasser- und Nahrstoffspeichervermégen, Durchlassigkeit) als Beurteilungskriterien ‘heran-

gezogen.



Einzugsgebiet .| Wald | Gras- | Acker- | unpr. | veg.- | Siedl.- | Str.u. | Wald | Grasl- | Ackeri-| unpr. | veg.- | Siedl.- | Str. u.
land | land | Veg. los - | griin | Wege land | land | Veg. | los grin | Wege |
Obersee : -
Stockacher Aach 1.5 1.5 7.0 1.5 5.0 1.5 0.02 0.03 0.03 | 0.02 0.03 0.02 -
Seefelder Aach 2.0 2.0 9.0 2.0 ’ 5.0 2.0 0.015] 0.025| 0.025] 0.015 ' 0.025 | 0.015
Rotach 2.5 2.5 12.0 2.0 5.0 2.0 0.015{ 0.025 | 0.025] 0.015 0.02 0.015]
Schussen 2.0 2.0 12.0 2.0 5.0 2.0 0.015] 0.04 0.04 0.015 0.03 0.015
Argen 1.5 2.5 10.0 1.5 4.0 1.5 0.01 0.03 0.03 | 0.01 - 0.015 | 0.01
Leiblach 1.5 2.5 8.0 1.5 4.0 1.5 0.01 0.03 0.03 | 0.01 0.015.| 0.01
Bregenzerach 0.7 0.9 6.0 0.7 25 0.7 0.007 [ 0.01 0.01 0.007 0.01 0.007
Dornbimerach 1.0 1.5 9.0 1.0 ' 3.0 1.5 0.007 [ 0.01 0.015] 0.007 0.01 0.007
Rheintal 1.5 1.5 13.0 1.2 1.0 40 | 15 | 0.01 0.02 0.025] 0.01 0.01 0.015 | 0.01
1 0.7 0.8 7.0 0.4 3.0 0.7 0.006 | 0.007 | 0.01 0.005 | 0.01 0.007
Alprhein 0.6 0.7 7.0 0.4 0.3 3.0 0.6 0.007 [ 0.01 0.015] 0.007 | 0.005] 0.01 0.007
Randgebiet BW 3.5 3.0 16.0 25 | 7.0 2.5 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02
Randgebiet BY 2.0 2.5 9.0 1.5 : -1 4.0 1.5 0.01 0.02 0.02 | 0.01 0.02 0.01
Randgebiet A 1.0 1.5 9.0 1.2 30 | 15 | 0.007| 0.015] 0.015| 0.007 0.015 | 0.007
Randgebiet CH 2.0 25 16.0 .15 1 1.0 5.0 1.5 0.015] 0.04 0.05 | 0.015 | 0.01 0.025 | 0.015
Untersee - ‘
Radolfzeller Aach 3.0 2.0 8.0 2.0 5.0 2.0 0.03 0.03 0.03 0.02 ) 0.03 0.02
Randgebiet BW 2.5 2.5 10.0 2.0 5.0 2.0 0.02 0.025 | 0.025] 0.02 0.025 | 0.02
Randgebiet CH 2.5 35 | 15.0 2.0 1.0 5.0 20 | 002 | 0.025]| 0.03 | 0.02 0.01 0.02 0.02

Tab. 10: Angenommene Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen im Sickerwasser fiir die verschiedenen Landnutzungen und Einzugs--
gebiete. : ' '

14
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“ Die- héchSten Auswaschungsverluste ergeben- sich unter Ackerland. Untér stadtischen .
‘Granflachen ist ebenfalls mit betréchflidhen Au'swéschungsverlusten zu rechinen, da Schre-
bergarten Hausgérten, Parkanlagen und Sportplédtze meistens stark uberdungt sind. Fur
' Grasland vor allem bei hohem Kunst\mesenantell oder hohem Viehbesatz - wurde gemassv
theratur in den meisten Gebieten. eine etwas héhere Nltratauswaschung als unter Wald und’
unter unproduktlver Vegetation angenommen Unter Auswaschung unter Strassen und‘
Wegen wurden die Eintrage durch Sickerwasser an Strassenrandern -sowie unter unbefe-
stigten Stréssen und Wegen verstanden. Die niedrigsten Auswaschungsverluste wurden fr :
vegetatlonslose Flachen wie Gletscher, Felsreglonen Schutthalden etc. angenommen. Es
. sei an dieser Stelle nochmals darauf hlngeW|esen dass Auswaschung und 'Abschwem-
» ‘mung ‘auf’ solchen vegetatlonslosen Fl&chen nicht getrennt werden konnten (s. Kap. 2.5.1) _
"~ und hier zusammen unter Auswaschung abgehandelt werden. ‘

o ~ Far 1985/86 wurden die gleichen Konzentrationswerte wie fur das langjshrige Mittel ange-
nommen, da keine Unterlagen verfiigbar waren, die eine Abweichung rechtfertigen wiirden.
Damlt wird unterstellt dass bei glelchen Boden und glelcher Landnutzung “die Stoffeln-‘ |
: 'trage pro Jahr in einem Geblet in. erster Linie durch die Héhe der Slckerwassermenge be- ‘
stimmt werden. Entsprechend der verénderten Slckewvassermengen 1985/86 ergeben sich
somit héhere oder nledrlgere Stofffrachten als im langjahrigen Mitte| in den verschledenen ‘
Einzugsgebieten.

b) Nahrstoffelntrége durch Dralnagenabﬂuss‘ ,

- Zur Quant|f|2|erung der Nahrstoffmengen die uber den Elntrag m|t Dralnagenabfluss in die
Oberflachengewasser gelangen, wurde flr jedes Elnzugsgeblet die drainierte Flache (s. :
Kap 2.3.2), die mittlere Héhe der Drainspende (s. Kap 2.4.2) und die- mittlere ‘N&hr-
' stoffkonzentratlon im Dramagenabfluss (Tab 11) benotlgt

: Fur eine grobe. D|fferen2|erung der Nahrstoffeintrage durch Dralnagenabflusse der elnzel— _
nen Einzugsgebiete wurden die Héhe der Dralnspende die Boden und der Vlehbesatz als .
Beurtellungskrlterlen herangezogen Beim Grasland wurde zusatzllch auch der Antell an
Kunstwiese berucksnchtlgt da beim Umbruch der Kunstvwese mit hohen Stlckstoffelntragen :
~zurechnenist. : ) o R ~ oo

Die Stickstoff- und Phosphorkonzentratlonen smd im Dralnageabfluss hoher als im. Grund-'

wasserabfluss, da nur eine geringe Bodenpassage erfolgt Beim Stlckstoff vermlndern sich -

dadurch die Denltnflkatlonsverluste beim Phosphor erfolgt eine geringere /Sorpt|on und an

Gber- Makroporenfluss kann direkt phosphorhaltlges Oberﬂachenabflusswasser abgefuhrt'
- werden. '
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Neben den in PRASUHN & BRAUN (1994, Tab. 18 u. 19) aufgefiihrten allgemeinen Litera-
turangaben zu Auswaschungsveriusten aus drainierten Flachen konnten fir das Boden-
‘seegebiet nur wenige Angaben gefunden werden. Fir Drainagenabfluss unter Grasland im
Gebiet Argen gibt HAUFFE (1982) eine Stickstoffkonzentration von 0.66 mg N-I-1 an. SEIF-
FERT (1990) nennt ebenfalls fﬁr drainierte Graslandflachen im Gebiet Argen Konzentratio-
nen von 0.2 bis 0.8 mg N:I'. Diese Werte sind gegeniiber Literaturwerten aus vergleichba-
- ren Gebieten ausgesprochen niedrig. Flr die Modellberechnungen wurden mit 3 bis 6 mg
N-I! dagegen deutlich hdhere Werte angenommen (Tab. 11).

HAUFFE (1982) nennt fur eine Grasland-Drainage eine mittlere P-Konzentration von 0.18
mg P-I-1, SEIFFERT (1990) einen Bereich von 0.04 bis 0.6 mg P-I1. Beide Autoren weisen
 auf die hohen P-Eintrége durch Drainagen im Gebiet Argen auf intensiv gegdillten, meist
flach drainierten Gebietssenken hin. KLETT (1965) gibt fir das Gebiet Stockacher Aach -
‘Werte von 0.04 mg P-I-1 fiir drainiertes Ackerland und 0.005 mg P-I! fir drainiertes Gras-

land an.

Die in Tab. 11 aufgeflhrten Konzentrationen wurden sowohl fiir die Berechnung der mittle-
© ren Jahresfrachten als flr die der Periode 1985/86 verwendet.

Einzugsgebiet Drainageeintrdge | Drainageeintrdge | Drainageeintrdge
Grasland Ackerland ‘Grasland/Acker
[mg N-I-"] [mg N-I1] [mg P-I')

Obersee

Stockacher Aach 6 20 - 0.10
Seefelder Aach 6 18 0.10
Rotach 5 18 0.10
Schussen 5 18 0.15

| Argen 5 . 16 0.15
Leiblach 4 14 0.15
Bregenzerach 3 10 0.08
Dornbirnerach 4 14 0.08
Rheintal 4 16 0.12
1] 3 13 0.08
Alprhein : 3 13 0.08
Randgebiet BW 6 25 - 0.12
Randgebiet BY 5 14 0.08
Randgebiet A 4 14 0.08
Randgebiet CH 5 22 0.20
Untersee

Radolfzeller Aach 7 22 0.10
Randgebiet BW 6 20 0.10
Randgebiet CH 5 18 0.10

Tab. 11: Angenommene Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen im Drainagenabfluss der

verschiedenen Einzugsgebiete.
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2.5.4 Atmosphérische Néhrstoffdeposition auf die Gew#4sser

Bei.der Berechnung der Stickstoff- und Fhosphoreintrége aus der Atmosphére in die Ge-
' wasser wurde nur die Menge bertcksichtigt, die direkt auf die Wasseroberﬂéche geI’angt
. D|e diffusen Nahrstoffeintrdge aus der Atmosphére konnen in eine nasse, trockene
(partlkulare) und gasférmige Deposntlon unterteilt werden. '

a) Stlckstoffdeposmon ‘

Da Uber die trockene Deposntlon nur unzurelchende Informatlonen eXIst|erten konnte sie

" nicht gesondert berechnet werden und wurde zusammen mit der nassen Deposmon abge-

| handelt. Zur Berechnung wurden die durchschnittlichen Konzentrationen der Niederschldge .

' mit den durchschnittlichen jahrhchen Niederschlagsmengen multipliziert. Zur Orientierung

v wurden Literaturdaten aus PRASUHN & BRAUN (1994, Tab. 24) herangezogen. Fir die

alpinen Reg"ion‘e'n wurde 0.3 - 0.7 mg N-I1, fir die Gbrigen Gebiete 0.8 bis 1.0 mg NI als

mittlere NiéderschIagskonzentration eingesetzt (Tab. 12), Bei diesem Ansatz wurde in

R‘ech_nun.g gestelit, dass bei hohen Niederscﬁlagsmengen die Konzentrationen im allgemei-

nen abnehmen und dass in den Hochlagen die anthropogene Luftverschmutzung geringer

ist. Die gasférmige Stickstoffdeposition auf Gewésser wurde von HURNI et al. (1993) be-'
rechnet. In Anlehnung an diese Berechnungen wurde fir die alpinen Regionen 3 kg N-ha-"

-y, fur die Ubrigen Geblete zw1schen 4 5 und 6.5 kg N ha-1-y-1 als mittlere jéhrliche gas-

férmige Deposmonen angenommen. '

Die gesamte atmosphérische Stlckstoffdeposmon ergibt sich aus der Addition VOn nasser,
" trockener (partlkularer) und gasformlger Deposition. Die berechneten Werte liegen zwi- ’
_ schen 7.6 und 19.3 kg N-ha-1-y-! und sind fir alle Einzugsgebiete in Tab. 12 zusammen-

gestellt. Fur die Periode 1985/86 wurden dieselben Konzentrationen verwendet. Aufgrund

| der veranderten Nlederschlagsmengen ergeben sich andere Frachten (7.6 bis 21.6 kg N-

ha-! r‘) (Tab. 12).

b) Phosphordeposnmn _ ,

Fur die alpinen Regionen wurde mit 0.03 mg P-I-1 analog zum Stlckstoff eln medrlgerer
Wert angenommen als flr die tbrigen Geb|ete,(0.035 bis 0.055 mg P-I"1). Dne berechneten
‘Frachten von 0.46 bis 0.69 kg P-yha'1-y'1\ (Tab. 12) stimmen gut mit Literaturdaten aus der

‘  Schweiz tberein (vgl. PRASUHN & BRAUN 1994, Tab. 25). Fur die Periode 1985/86 wur-

" den dieselben Konzentrationen verwendet. Aufgrund der veradnderten Nlederschlagsmen—
. -gen ergeben sich andere Frachten (0.46 bis 0 76 kg P ha'1 y'1) (Tab. 12).



Einzugsgebiet Stickstoff | Phosphor

nasse + nasse +

trockene trockene

Deposition | Deposition |

[mg N-I-1] {[mg P-I-]
Obersee ‘ - s
Stockacher Aach 1.00 0.055 15.3 17.3 0.49 0.59
Seefelder Aach 1.00 0.055 15.9 177 ' 0.52 0.62
Rotach 1.00 0.055 16.3 18.1 0.54 0.64
Schussen 1.00 0.055 16.6 18.4 0.56 0.65
Argen 0.90 0.035 19.1 19.9 - 053 0.56
Leiblach 0.90 0.040 18.6 , 19.7 0.58 0.63
Bregenzerach 0.70 0.030 18.8 18.5 0.61 0.60
Dornbirnerach 0.80 0.035 18.5 17.6 0.57 0.54
Rheintal 0.90 0.040 17.6 18.3 0.54 0.56
] 0.40 0.030 - 10.0 9.7 0.53 - 0.50
Alprhein 0.30 0.030 7.6 . 7.6 0.46 0.46
Randgebiet BW 1.00 0.055 16.0 17.9 : 0.52 0.63
Randgebiet BY 0.90 . 0.045 16.9 18.0 . 0.57 0.63
Randgebiet A 0.90 - 0.045 19.3 18.9 0.69 0.67
Randgebiet CH 1.00 0.050 18.4 : 216 , 0.60 0.76
Untersee
Radolfzeller Aach 1.00 0.055 14.9 16.5" 0.46 0.65
Randgebiet BW - 1.00 0.055 15.5 17.3 0.50 0.60
Randgebiet CH 1.00 0.055 - 16.0 18.5 0.52 0.66

Tab. 12: Angenommene atmospharische Deposition von Stickstoff und Phosphor auf die Gewésseroberflachen. Dargestellt sind

die den Modeliberechnungen zugrunde gelegten Konzentrationswerte (Mittelwerte und Werte 1985/86 identisch) und die
berechneten Gesamt-Depositionen (inkl. gasférmige N-Depositionen) fur Mittelwerte und die Periode.1985/86.

6v
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: 2 5.5 Néhrstoffemtrﬁge durch Iandwwtschafthche und sonstlge Direkt-
| eintrage

Unter Nahrstoffelntragen durch Iandw1rtschaftllche und sonstlge Dlrektelntrage werden fol- |
‘ gende Quellen verstanden ’ \ ‘

a) Eintrage von Hoffl4chen .

b) Direkteintrédge beim Weiden entlang von Gewés‘s‘e‘rn’
"¢) Weidetrieb auf Strassen o =

-d) DUnger'au‘strag entlalng von Gewéssern - o , o
‘ e) Dungeraustrag entlang von Strassen |

f) Sonstlge diffuse Direkteintrége (Laub- und Streueintrag, Badebetneb Futter— und Dun- ‘
. gemlttel far flscherelhche Zwecke und Wassergeflugel)

Aufgrund der geringen Rélevahz-dieéer Quellen‘wird auf eine ausfiihrliche Béschr‘eibung. ‘
“der einzelnen Abschatzungsmethoden an dleser Stelle verz:chtet und auf PRASUHN &

-~ BRAUN (1994) verwiesen. Die Berechnungen beruhen auf zahlre|Chen Annahmen so dass
‘ V’:dle Resultate nur als Grossenordnungen zu verstehen sind. |

2.5.6 Natiirliche Hintergrundlast
Die Berechnung der Stoffflusse der naturllchen Hmtergrundlast erfolgte analog zur Haupt~'
berechnung geht allerdings von folgenden Annahmen bzw. Anderungen aus 1

- Beruckswhtlgung der veranderten Landnutzung (Wald statt Grasland, Ackerland und |

4 Sledlungsflache) und der daraus resultlerenden Wasserﬂusse (s Kap 2.4.4).

"'- Die Stlckstoffkonzentratlonen im Slckerwasser unter Wald und unproduktlver Vegetatlon :
wurden gegenuber den in der Hauptberechnung ven:vendeten Werten (s. Kap. 2.5.3) um'
50% reduziert. Damit ‘wurde der -anthropogenen Luftverschmutzung und der forst-

'wnrtschafthchen Nutzung Rechnung getragen. Fur die Phosphorkonzentratlonen im Slk-
kerwasser wurden die gleichen Werte, die in der Hauptberechnung far das Slckewvasser
im Wald bzw. bei unproduktiver Vegetatlon zugrunde gelegt wurden, ve\rwendet(s. Kap._‘

.2.5.3). Damit wurde unterstellt,” dass die ahthropbgene ‘LuftvérSchmuqung und die
fd_rstwi,rtschaftliche' Nutzung keinen Einfluss ”a‘uf die Sidkerwasse‘rkoni_entrationen von.

3

Phosphor im Wald und bei unproduktiver Vegetation ausiben.
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- Bei der atmosphérischen Deposition auf Gewéasser wurden die Phosphor- und Stickstoff-
eihtrége in allen Gebieten wegen der anthropogenen Luftverschmutzung um 50% ge-
genuber den in der Hauptberechnung verwendeten Werten (Kap 2.5.4) reduziert. Hier-
bei handelt es sich um sehr grobe Schéitzwerte.

. - Ausser der atmospharischen Deposition auf Gewésser gibt es nur noch den Blattfall als
Direkteintrag. Der starkere Laubeintrag und der daraus geldéste Phosphor und _Stlckstoff’
wurden insofern beriicksichtigt, als der Flachenbezug die Gesamtfliche abzuglich der
vegetationslosen und unproduktiven Flachen umfasst und die Werte der "sonstigen dif-
fusen Direkteintrége" gesamthaft aus der Hauptberechnung tibernommen wu’rd'en

- Die Wasserflisse unter unproduktlver Vegetation und vegetationslosen Flichen sowie
die Abschwemmung unter Wald im alpinen Raum wurden wie in der Hauptberechnung
ermittelt (Kap. 2.4.1), bei den Stoffkonzentrationen wurde die ve_randerte atmosphéri-
sche Deposition berticksichtigt. - | |

- Die ‘natirliche Erosion’ wurde zunéchst aus der Hauptberechnung (Kap. 2.5.2) Obernom-
men, allerdings um den Flichenanteil der Siedlungsfléche erweitert. Anschliessend wurde
eine Abminderung von 20% in allen Einzugsgebieten vofgendmmen. Damit wird unter-
stellt, dass 20% der als ‘natiiriche Erosion’ bezeichneten Erosion anthropogenen Ur-
sprungs sind (z.B. Erosion.auf Skipisten, unbéfestigten Wegen4'etc..,~ s. Kap. 2.5.2).
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2.6 Kontrollberechhung flir ausgewéihlte Nihrstoffeintrige

Eine Kontrollberechnung wurde fir diejenigen Nahrstoffemtrage durchgefuhrt welche pro-
zentual gesehen am meisten ins Gewicht fallen. Beim Phosphor sind dies vor allem die Ab-
‘schwemmung, auf Grasland und die Bodenerosion auf Ackerland beim Stickstoff die Aus-
- waschungs- und Drainageverluste unter Ackerland Im Gegensatz zur Hauptberechnung '
“berucksichtigte die Kontrollberechnung mehr Flachenkategorien beim Acker- und Grasland.

‘Daflr koninten aber die Hangneigungsstufen nicht in die Berechnungen einbezogen wer-

‘ den, weil keine Werte fiir die einzelnen Kulturen vorhanden waren.

. Wéihrénd in der Hauptbefechnung mit Wasse_rflvijs‘sen und Stoffkb}nzen‘trationen"gerechnet .
‘ ‘wurde, erfolgt‘e die Kontrollberechnung durch Multiplikation'der Kulturflachen mit Stdfffraqh-
ten sowie zusétzlich noch mit spezifis'chen Faktoren (Tab. 14, Tab. 17). Die Kontrollberech-

nung konnte nur flr langjahrige Mlttelwerte durchgefuhrt werden da sie sich auf theratur-

. daten Iangjahnger Messungen stiitzt. ' '

. 2.6.1 Phosphqreinytr/éigedurch Abschwemmung auf Grasland

Die Kontrollberéchnung fur die Phosphoreintrage durch Abschwemmung auf Grasland Wur—
de fur die Flachenkategonen 'Wiesen' (Kunstvwesen Dauervwesen und Mahwelden) und ,
"Welden (Helmwelden und AIpwwtschafthche Nutzflachen) durchgefuhrt
~ Auf der gesa«mten Wiesen- und Wéideflléc‘h'e in Hanglagen wird unabhangig vom Giilleaus:
: bringen .eine bestimmte Grundfracht abgeschwemmt. H'ie,rbei handelt es sich um Nahrstoffe
aus dem Niederschlag und der trockenen Deposition sowie um solche, die aus, der Pflanze
‘ausgewaschen werden. Falls keine Giilleabschwemmung stattfindet, betrégt nach BRAUN
.‘& LEUENBERGER (1991) und BRAUN et al. (1993) die auf Grasland abgeschwemmfe
, | ‘Phosphorfracht im Sommerhalbjahr ca. 0.2kg P ha-1 und |m Wlnterhalbjahr ca. 0. 05‘ |
- kg P ha'1 (Tab vI3)

Es wurde angenommen, dass nur die Wiesen 'be'giillt werden und es folglich nur auf diesen
_ Fléchen  zu Phosphoreintragen durch Gulleabschwemmung kommen kann. Nicht nur im
Winter ‘sondern auch im Sommer wird auf Wiesen gelegentliéh ‘.Gulle abgeSchwémmt .
Nach BRAUN et al (1993) finden in den 180 ‘Tagen des Sommerhalbjahres ca. sechs bis
g acht Erelgnlsse mit Oberﬂachenabfluss statt, das heisst an 4% der Tage. Wird m|t zwel ‘bis

» dre| Gullegaben pro Parzelle und mlt zehn far elne Abschwemmung kr|t|schen Tagen nach
- Jed_em Austrag gerechnet, glbt es jeden Sommer msgesamt 20-30 kritische Tage, wo Gllle
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N

" auf dem Feld liegt, die abgeschwemmt werden kénnte. Aufgrund dieser Annahmen tritt eine

Gulleabschwemmung durchschnittlich einmal wahrend eines Sommerhalbjahres auf (25
kritische Tage/180 Tage x 7 Ereignisse). \

Falls es zu einer Gulleabschwemmung kommt, z.B. wéhrend eines Gewitterregens unmit-
telbar nach dem Austrag, kénnen bis zu 1.2 kg P-ha-1 abgeschwemmt werden (BRAUN et
al. 1993). Bei einem Abschwemmereignis 10 Tage nach dem Giilleaustrag betragt die ab-
geschwemmte Phosphorfracht nur noch ca. 0.2 kg P-ha-l. Bei einem durchschnittlichen
Eintrag durch Giilleabschwemmung von 0.5 kg P-ha-1 betragt deshalb der Gesamteintrag
fir den Sommer 0.7 kg P-ha-1 (Tab. 13). ' B

Wenn es im Winter nach einem Gulleaustrag tGber Schnee oder gefrorenen Boden zu einer
direkten Gulléabschwemmung kommt (BRAUN 1990), muss mit Eintrédgen von ca. 0.5 kg
P-ha-1 gerechnet werden (BRAUN & LEUENBERGER 1991). Unter Einbezug der Grund-
fracht macht dies 0.55 kg P-ha-! (Tab. 13). Im Winter bringen nach SPIESS & BESSON -
(1992) 58% der Landwirte Giille aus, weil sie zu kieine Glllegruben haben. Nimmt man an,
dass eine Giillegabe auf 40% der Wiesenfléche dieser Betriebe ausgebracht wird und dass
auf jede} begtiliten Parzelle eine Glilleabschwemmung im Winterhalbjahr passiert, fliesst
auf 24% der gesamten Wiesenflache Gulle oberflachlich ab. Entsprechehd wurde die
Grundannahme fiir den Winter (Tab. 13) mit diesem Flachenanteil verrechnet.

Grundfracht ohne Gulleabschwemmung - 0.20 "~ 0.05
Zuséatzliche Fracht durch Giilleabschwemmung 0.50 0.50
Total fir Wiesen . 0.70 0.55
Total fur Weiden | 020 0.05
© Tab. 13: Grundannahmen zur~Abschétzung der Abschwemmungseintrage auf Grasland (ih '
kg P-ha""). ' |

Da Nahrstoffe nur auf Flachen mit mehr als 3% Neigung abgeschwemmt werden, wurden
die Eintrage mit dem Anteil des Graslandes in Hanglagen multipliziert (Tab. 14). Zudem
wurde angenommen, dass 75% der abgeschwemmten Nahrstoffe in ein Gewésser gelan-
gen, wahrend die anderen 25% unterwegs auf dem Weg vom Feld ins Gewé&sser an der
Bodenoberfléche oder an erodiertes Bodenmaterial gebunden werden oder mit dem Was-
ser im Boden versickern. Die Phosphoreintrédge durch direkte Gulleabschwemmung sind
auch von der Diingungsintensitét und der Héhe der Niederschldge abhéngig. Deshalb wur-
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i

den diese Eintrage mit gebletsspezmschen Faktoren die vom Vlehbesatz (Tab 4) und der - |

Nlederschlagsmenge (Tab. 7) abgeleltet wurden multlpl|2|ert (Tab 14)

|Obersee \ . o v , o »
~ |StockacherAach | 090 | 025 05 | 10 | o038 | o017
" |Seefelder Aach 0.90 025 | 06 | 10 | 044 0.17
.~ |Rotach 090 | 025 | o7 | 12 | o052 | 017
" |schussen - 090 | 025 | 07 | 14 | o0 | 017
Argen ~ . . | 097 | o028 | 17 | 17 149 | -0.18
|Leiblach | o0es | o025 16 17 | 137 | 0.8
Bregenzerach . 098 | 0.25 30 | 11 123 | 018
Dombimerach | o085 | 0325 22 | 08 | 094 | o018
|Rheintal o076 | 025 | 12 | 18 | 074 | 014 |
i - | o099 |-025 | 26 | 09 | 042 | o019
‘|Alpthein 099 | 025 | 20 | 07 .| 08 | 019
- |RandgebieteBW | 090 | 025 |. 05 | 09 | 038 | 017
 |RandgebieteBY: | 095 | 025 | 12 | 10 | 069 | 018
~ |RandgebieteA | 095 | 025 | 18 | 08 | 081 | 0.8
- |RandgebieteCH ~ | 081 | 025 | 08 | 21 | 077 | 015
Untersee B o o A B
'IRadoIfzeIIerAach" 08 | 025 | 03 |08 | 026 |-016 |
Randgebiete BW 085 | 025 05 | 06 | 028 | o016
“Randgeblete CH | o8 | 025 | 07 | 12 | 050 0.16

~Tab. 14 Abschwemmungselntrage von Wlesen und Weiden sowie dafur verwendete Be-
rechnungsfaktoren. |

1

2.6.2 PhosphorelntJe durch Bodenerosmn auf Ackerland und Kunst-
wiesen ‘ '

" Fur d|e flachenhafte und lineare Bodenerosion wurde in Anlehnung an MOSIMANN et al.
(1 990: S. 32 und 110) ein Gesamtabtrag far jede einzelne Kuiltur gewahlt (Tab 15) Neben
den Ackerkulturen und dem Rebbau wurden auch die Kunstwiesen berticksichtigt. Die an-

. genommenen Durchschmttswerte liegen hoher als'in PRASUHN & BRAUN (1994) weil die -

Fruchtfolgen im Bodenseegeblet erosnonsanfalllger sind (wenlger Kunstwiesen, Maismono-
kultur, hoher Hopfenantell bei den anderen Ackergewachsen)
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Getreide : 3.0 37% 2%
Mais ~ 6.0 - 81%
Kartoffeln . 5.0 70%
Riben 4.0 A 75%
Raps 0.5 4% 1%
Gemiuise _ 5.0 _ - 75%
andere Ackergewéchse | 50 - | 20%
Winterbrache 4.5 27%

Kunstwiesen , 03 ’ ' 20%
Rebbau ‘ -8.0 ’ 50%

Tab. 15: Durchschnittlicher Bodenabtrag sowie Flachenanteile der durch Bodenerosion be-
troffenen Felder fur verschiedene Kulturen (in Anlehnung an MOSIMANN et al.
1990). ' - '

Die Flachenanteile der durch die- Bodenerosion betroffenen Felder wurden aufgliund der -
Angaben von MOSIMANN et al. (1990) nach Kultur und Winter- oder Sommerhalbjahr zu-
sammengestellt und aus BRAUN et al. (1991) Gbernommen (Tab. 15). Der durchschnittliche - \
Bodenabtrag wurde mit diesem Fléchenanteil und danach mit dem Fléchenant_eii in Hangla-
gen (Tab. 14), dem gebietsspezifischen Phosphorgehalt (Tab. 9), dem AnreicherUngsfaktor
sdwie dem Ablagerungsfaktor von 0.8 rhultipliziert (vgl. Kap. 2.5.2).

2.6.3 Stickstoffeinti'éige durch Auswaschung unter Ackerland

Die Annahmen flr die Nitratauswaschung unfer den verschiedenen Ackerkulturen und dem
Rebbau (Tab. 16) erfolgte aufgrund der in PRASUHN & BRAUN (1994: Tab. 34) zusam-
mengesteliten Literaturdaten, die vorwiegend von Lysimeterversuchen stammen. Die ange-
nommenen Eintrage sind Durchschnittswerte, welche nur fir gréossere Gebiete gelten. Eine
Unterteilung der Drainage- und Auswaschungsverluste war fnit dem gewdhiten Berech-
nungsansatz nicht méglich. Da die Sickerwassermenge und die Denitrifikation einen gros- -
sen Einﬂusé auf die Héhe der Nitratauswaschung ausliben, wurden sie mit Hilfe von ge-
bietsSpezifischen Faktoren berlicksichtigt. Beim Sickerwasser-Faktor (Tab. 17) wurde in
Betracht gezogen, dass die Sickerwassermenge und damit die Nitratauswaschung in Ge-
bieten mit wenig Niederschldgen geringer ist. Wird Nitrat aus der Wurzelzone ausgewa-
schen, werden normalerweise ca. 15% des Stickstoffs (PRASUHN & BRAUN 1994) in den
tieferen Boden- und Gesteinsschichten denitrifiziert (Tab. 17). In den Gebieten Stockacher
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Aach‘,}See‘feIder Aach und Schussen wurde ein niedriger Denitrifikations-FaktOr'angehom- ~
men, weil die Denitrifikationsverluste in der oberen Bodenschicht tiberdurchschnittlich hoch
. sind (vemasste Standorte, Nledermoor etc. mit anaeroben Bedlngungen) und somnt wemger‘
Nltrat ausgewaschen W|rd ’

: Getreide - ! 50 S
o mais | 100 ' | o
" |Kartoffen - | 100
|Rtben . 75
‘ 'Ra‘ps - | : 25
‘| Gemuse ‘ 125
| andere Ackergewéchse 75 )
|Rebbau_ R - |

Tab 16 Angenommene Durchschnlttswerte fur die Nltratauswaschung bel verschledenen; .
| Kulturen (Verluste wiahrend der Vegetatlonszelt und einer eventuell nachfolgenden :
: Brache)

~ |Obersee B 1
-|Stockacher Aach 0.70 0.60
Seefelder Aach 090 |  0.70 -
. |Rotach ' -1.00 0.85
- *[Schussen -1.00 0.80
~|Argen g 1.00 0.85
Leiblach 1.00 | 0.85
Bregenzerach 1.00 0.85
Dornbirnerach. -~ | 1.00 | * 0.85
- |Rheintal : 1 -1.00 0.85
e - | 1.00 0.85
A Alprhein . -} - 1.00 0.85
i Randgebiete BW 0.80 | 0.85°
Randgebiete BY - 1.00 . 0.85
Randgebiete A° 1.00 | 085"
.- |Randgebiete CH 0.90 0.85
" {Untersee L o - .
|Radolfzeller Aach | 0.50 0.85 ‘ e
Randgebiete BW - 0.90 oss | - .
Randgebiete CH - 070 | 0.85 ‘

Tab. 17: Gebletsspezmsche Faktoren far dre Slckewvassermenge und d|e Denltrlflkatlons-
| verluste ’
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2.7 Vergleich der Ergebnisse von Haupt- und Kontrollberechnung

Die mittels Haupt- und Kontrollberechnung ermittelten langjéhrigen, mittleren
Néhrstoffeintrdge durch Abschwemmung von Grasland, Bodenerosion von Ackerland und

Auswaschung unter Ackerland liefern insgesamt eine gute Ubereins_timrhu,ng (Tab. 18).-

Zwar kommt es in einzelnen Fél‘len zu grosseren Abweichungen, diese schlagen sich
jedoch kaum auf die Gesamteintrdge im Bodensee-Einzugsgebiet nieder. In den meisten
Féllen ist es nicht méglich zu beurteilen, welcher Berechnungsansatz den ,besseren Wert
liefert. Einérseits sind Haupt- und Kontrollberechnung nicht véllig unabhéngig voneinvander
(vgl: Kap. 2.2), andererseits sind die Ansétze aber verschieden (vgl. Kap. 2.5 bzw. 2.6). Die
Werte von Haupt- und Kontrollberechnung sollen also vielmehr die Spannweite moglicher
Werte a_ufz_éigen, mit der in jedem Fall gerechhet werden muss. Fur die Abschéatzung der
Stdffeintrégé im hydrologischen Jahr 1985/86 wurden éus_s‘chliessl‘ich die Werte der

Hauptberechnung als Grundlage vérwendet. ' ‘

Bei der Abschwemmung auf Grasland flhrt die Hauptberechnung zu einem 10% hoheren
Phosphoreintrag. Vor allem in den niederschlagsreichen, alpinen bzw. voralpinen Gebieten

Argen, Leiblach, Bregenzerach, lil und Alprhein liegen die Werte der Hauptberechnung '

deutlich Gber denen der Kontrollberechnung. Hier wurden méglicherweise die hohen Was-

serflisse (iberbewertet und damit die Phosphoreintrdge -Uberschéatzt. Die in diesen

Gebi‘eten aus den Werten der Hauptberechnung ermittelten Phosphoreintrdge durch
Abschwemmung betragen 4 bis 8% vom Phosphoranfall in den Hofdlingern und sind damit
ausgesprochen hoch. Insgesamt ergeben sich flr das Bodenseegebiet Phosphoreintrage
durch Abschwemmung von 3.5% (Hauptberechnung) bzw. 3.2% (Kontrollberechnung) des
Phosphoranfalls in den Hodengefn. Far den Kanton Bern ermittelten PRASUHN & BRAUN
(1994) mit 1.3% einen erheblich niedrigeren Wert. Die hohen Niederschlage bzw. Oberfla-
chenabflisse in Gebietén mit gleichzeitig hohem Viehbesatz flihren zu den hohen Werten

im Bodenseegebiet.

Bei den Phosphoreintrdgen durch Bodenerosion auf Ackerland und den Stickstoffeintrégyen
durch Auswaschung unter Ackerland zeigt sich eine bessere Ubereinstimmung zwischen
Haupt- und Kontrollberechnung. Vor allem in den Gebieten, die hohe Stoffeintrdge aufwei-
sen, stimmen die Werte gut Uberein, wahrend in einigen Gebieten mit geringen

Stoffeintragen die prozentualen Abweichungen grosser sind.



" |Obersee

, 2406

100

-3 035

Tab. 18: Vergleich Iahgjéhriger Mittelwerte zWiSchen der Haupt'berechnuhg und der Kontrdllberechnu,n’g be‘idglich dreierrHaUpteihtragswege.

3015

|Stockacher Aach 1 884 128 5826 5836 100 130 161 123
Seefelder Aach .- 3319 3685 111 | 6967 6507 93 300 310 -103
|Rotach 3047 2952 97 4190 3748 89 175 178 101
Schussen 18355 - 19516 106 19 906 18514 93 895 . 912 102
Argen 64553 . 54409 84 1435 1693 118 78 75 a5
|Leiblach 9709 8 620 89 140 171 122 6 6 113
Bregenzerach’ 44 917 38 188 85 - 65 67 - 103, 4 3 91
' |Dornbimerach - 6155- 6889 112 | = 488 591 121 41 31 75
Rheintal = 19 234 18917 98 | 3343 " 4367 131 411 371 90
e 21 054 16 084 76 | 248 322 130" 26 24 92
|Alprhein 56222 47752 85 1208 1219 - 101 164 168 103
Randgebiete BW 3611 4076 - 113 | 5026 5064 101 292 236 81
Randgebiete BY . 1656 . 2140 129 | 180 253 ° 140 -8 10 127
Randgebiete A - 2392 3546 148 266 325 122 20 16 81
Randgebiete CH | 11295 11 559 102 | 3372 3838 114 164 132 81
- |Untersee. ; ' ) B - - - T =
- |Radolfzeller Aach 1194 1580 - 132 - 2 605 2538 97 99 129 131
Randgebiete BW 2034 1829 90 2961 2898 .98 166 207 124
RandgebieteCH | =~ 930 858 - 92 . 787 1060 135 | . 56 45 81
Total 271562 245006 90 | 59014 59011 99

86
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3. Zusammensteliung der Ergebnisse im hvdroloqischen Jahr

1985/86 fiir die verschiedenen Einzugsgebiete

Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Hauptberechnung aller 18 Einzugs’gé—
biete zusammengestelit und verglichen. Abschliessend erfolgt eine Gesamtbetraéhtung der
Stoffeintrage in die Gewasser unter Berlicksichtigung der punktuellen Quelien.

"Eine ausfiihrliche Darstellung und.lnterpretation der Einzélergebnisse der verschiedenen

Einzugsgebiete findet sich im Anhang.

3.1 Ergebnisse der Hauptberechnung .'

3.1.1 Wasserfliisse und Materialeintrige

-a) Absolute Werte

Von den insgesamt dem Bodensee zugefilhrten Wassermengen (ohne Niederschlage auf

die Seeflache) von 11303 Mio. m3y-1 wurden die héchsten Zuflussmengen in den grossen

alplnen Gebieten (Alprhein, lll, Bregenzerach) erzielt (Tab. 19). Zusammen lieferten sie 73%

des dem Bodensee zugeflihrten Wassers. Der Alprhein, der 41 % der gesamten Bodensee-

Elnzugsgebletsflache umfasst, erreichte allein 44%. Die Zufliisse zum Untersee (inkl. Aach- -
Quelle) machten dagegen nur 3% des gesamten Zuflusses aus. Béi den Materialeintragen

lieferten die drei alpinen Gebiete zusammen 74% der Schwebstoffeintrage in den Boden-

see; der Alprhein alleine erreichte 58%. Die Zufllisse des Untersees lieferten dagegen nicht

einmal 1% der.gesamten Schwebstofffracht.”

b) Relative Werte

Die hochsten proz_enturalen Anteile der verschiedenen Wasserfli]ssé am Gesamtabfluss
fielen in allen Gebieten auf den Sickerwasserabfluss (84 - 94%, Tab. 20). Im Gebiet
VAIprhein war dabei der Abfluss auf vegetationslosen Flachen und unproduktivér Vegetation
bedeutend (41%), wéhrend in allen anderen Gebieten der Sickerwasserabfluss unter Gras-
land, Ackerland oder Wald - jé nach Fldchenanteil - dominierte. Die Summe des Oberfla-
chenabflusses erreichte Anteile von 4 - 6% am Gesamtabfluss. Auf iiberbauten und versie-
gelten Siedlungsfléchen flossen vor allem in den Bodenseerandgebieten mit bis zu 10% der
gesamten Abflussmenge beachtenswerte Mengen via Kanalisation durch Klaraniagen bzw.
RegenUberIéufé ab. Bei den Materialéintrégen dominierte in allen Gebieten die ‘natirliche |
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Oberfl.abfluss Grasland Hangl. | - 1.5 20, 109 576 74 167 554 1121i 15 - 06
Oberfl.abfluss Acker Hanglagen 1.3¢ 105 .45 00} 02 09 1.0 02
Oberfl.abfiuss Wald - 00 . 00 113 110 276 00; o0f

0.0

0.0}

Sickerwasser Grasland 4 .
|Drainagenabfluss Grasland 05i 1.4 06 57 58 21 364 132 1761 46 547 14 07 05 04 105.0
Sickerwasser Ackerland 218 363 179] 838 71i 07 05 32 331 32/, 206) 209 09 191 471 3002
Drainagenabﬂuss Ackerland 0.4 1.3: 04 2.8 0.2 0.0¢ 0.0 0.5 3.8 0.1 0.4 0.5 0.0 -0.3 0.3} 12.7
Sickerwasser Wald 1231 243i 14.4; 750i 1429} 249i° 3568 708! 169.7i 4209 9556 - 17.8] 45 123 354] 50 144i 89| 23659
- | sickerwasser unprod, Veg. 03i 08 04 17, 24 02 786i 59 176 2759 5843 11i 04i 18 06| 03 07 02 973.1
Sickerwasser Strassen 14 22 14 73} 73f 15 67 321 70i 52 138 35 10i 13 36l 17 27 05 71.0
Sickerwasser Siedlungsgran 21i 330 230 180i 161 24i 92! 92 334 114f 320 77 38 29 178 24 63 23 182.6
Abfluss veg.-lose Flachen® 00i 00 00 00 00 00 00 00 158 00 14485 o00f 00 00 00| 00 00 00| 14643

Niederschlag auf Gewdsser

0.2

0.6

0.4

4.6

8.3

1.1

16.8

4.2

11.8 20.0

736

1.5

0.6

4.1

1.3

02

0.1

Zu- oder Abfliisse

(1000 t-y-1) _ | i , |
Erosion Ackerland 8.7+ 6.9 531 17.9 1.3i -0.1 0.1 0.6 321 - 02 1.0} 45 02 02 3.1 2.8 2.3 0.5 58.8
Erosion ‘Nattrich' 27.1 18.7; 31.9: 38.0 951 .255: .275.2: 104.4; 233.9: 138.5: 1530.5 14.4 34i 34 221 5.9 6.1 2.4 2576.5

Sumime Materialeintrag

* = nur fir Gebiete in der Schweiz verfligbar, sonst bei unproduktiver Vegetation enthalten

Tab. 19:Wasserﬂﬂs;se'l<m,d Matérialeintrége in den Einzugsgébieten des Bo‘denséés im hydrdloéischenrJahr 1985/86 (absolute Werte).

h
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Oberfl.abfluss Grasland Hangl'.

2 2 3 3 4 4: 4 3 3 3 2 2 4 4 3 2 2 2 3
Oberfl.abfluss Acker Hanglagen 2 2 1. 1 0 -0 0 0 .0 0 0 1 0 0 0 2 1 1 0
Oberfl.abfluss Wald 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 -0 0 0 0 0 0 1
Oberfl.abfluss unprod. Veg. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Oberfl.abfluss Strassen 1 1 1 1 1 1 0 1 1 o0 e 2 1 1 1 2 2 1 0

Sickerwasser Grasland 34 32 42 42 62 60 55 41 43 51 33 37 54 -51 49 33 31 34 42
Drainagenabfluss Grasland 1 1 1 1 1 2 3 6 .3 0 0 1 2 4 3 1 1 1 1
Sickerwasser Ackerland 32 31 24 1 .21 1 1 0 1 5 0 0 19 2 2 6 31 24 15 3
Drainagenabfluss Ackeriand 1 l 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0
Sickerwasser Wald 18 21 19 19 23 25 27 33 27. 25 19 16 12 18 18 |~ 11 18 30 22
Sickerwasser unprod. Veg. 0 1 1 0 0 0 6 3 3 16 12 1 1 3 0 1 1 1 9
Sickerwasser Strassen 2 2 1 2 1 1 1§ 1 1 0 0 3 3 2 2 4 3 2 1
Sickerwasser Siedlungsgrin 3 3 3 4 3 2 1 4 .5 1 1 7 4 9 6 8 8 2

-jose Flachen* 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 29 0 0 0 0 0 0 14

+14

+1

(%)
Erosion Ackerland 27 32 1 0 0 1 1 0 0 24 4 7 12 32 27 17 2
jErosion ‘Natarlich’ 73 68 100 99 100 76 93 88 68 73 83 98

* = nur far Gebiete in der Schweiz verfugbar, sonst bei unproduktiver Vegetation enthalten

- Tab. 20: Wasserflisse und Materialeintrage in den Einzugsgebieten des Bodensees im hydrologischen Jahr 1985/86 (relative Werte).

19
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1032

731

Oberflichenabfluss 281 34 32i 64 62 116 79 47; 81 72 24; 45; 58; 42 14 23i 36} 66
“Sickerwasser 347 447; 548; 518! 943 942i 1545 1081: 805i1297: 1029: 387: 683; 874i 658 241: 391i 611 983
Ackerland S o o ' v ‘ ' ~
Oberflichenabfluss 23 25! 36: 28 38 51i 78 40i 23 51 33 20i 41i 37 251 16 25 21) - 26
Sickerwasser 391; 493: 618; 543: 682: '923:1285; 886: 728i1020: 759; 413; 741i 907 554| 297: A479: 443| 525
[Wald : B _ , . ) b
_ Oberflachenabfluss 0:  .0i 0O 0 24 0i 44: 31 20i 30 - 25 0 -0 0 0 0 0 0 21
Sickerwasser 174; 284i 458: 374: 815: 847:1385) 991i 624:i1161; 863 202 553: 910: 592| 70i 210i 357 789
|unprod. Veg./veg.-los . o R | Ry . 1 i
Oberfl.-abfl./Sickerwasser| 363 465! 536; 518 945:1087:2054: 1585; 1033 1500{ 1281 357 747 886: 723] 240: 318i 507 1308
Gewdsser ‘ o ) _ i
Niederschlag 363; 405; 588: 553i 951: 962:1572; 967: 781i1355; 1170 421i 728: 889! 805] 277: 370 513 1046
Siedl.-grunfl./Strassen S : ' N D ‘ , : i 4
‘Oberfi.-abfi./Sickerwasser| 415 491i 613 558 982 1545: 1028 1172) 945; 449 772 959! 733| 325! 450; 542 744

Gesamtgebiet

29
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Erosion’. In den ackerbaulich intensiv genutzten Gebieten erreighte'die Bodenerosion auf
Ackerflachen bis zu 32% der gesamten Materialeintrage. - '

¢) Flichenspezifische Werte |

Die flachenspezifischen Abfllisse lagen vor allem in den alpinen Gebieten mit hohen Nie-
derschldgen und geringer Verdunstung. Gber dem mittleren Abfluss des gésamten Boden-
see-Einzugsgebietes von 987 mm (Abb. 5). So lag der Abfluss im Gebiet Bregenzerach mit
1604 mm um das 7:5-fache Gber dem Abfluss def_RadoIfzeIler Aach (ohne Aach-Quelle)

' mit 215 mm.

d) Nutzungsspezifische Werte o
Die héchsten nutzungsspezifischen Wasserfllisse wurden im allgemeinen auf vegetations-
losen Flachen und Flééhen mit unproduktiver Vegetation erzielt, da diese in der Regel die
geringste Verdunstung aufwiesen, am héchstenﬁlagen und somitvdie meisten Niedérschlége
~hatten. Unter Ackerland waren die Wasserfllisse dagegen relativ niedrig, da die meisten
Ackerflachen in den niederschlagsarmeren, TeiAI-e;n der jeweibligen Einzugsgebiete lagen und

i

relativ hohe Verdunstungswerte aufwiesen (Tab. 21).

1800 —— . : Abfluss (mm)

1600

1400

Obersee Untersee

1200

1000

800

600

400

200

Abb. 5: Abfluss der verschiedenen Einzugsgebiete im hydrologfschen Jahr 1985/86.
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3.1.2 Phosphoreintrige ,

4) Absolute Werte . |
"~ Insgesamt wurden;'dem' Bodensee 1 740 t~y"'1 Gésamt—PhosphOr aué diffusen Quellen zuge- .
fihrt (ohne Deposition auf die Seefldche) (Tab. 22). Davon waren 586 ty1 (=‘ 4%) géléSter
Phosphor, 1 154 ty-1 partlkularer Phosphor (= 6%) Vor allem in den alpinen Gebieten
| waren die partikuléren Anteile gegentber den geldsten Antellen hoch und trugen massgeb-
lich-zu den gesamten Phosphoreintragen bei (Abb. 6). Die absoluten Werte der verschiede- .
‘nen Einzugsgebiefe differierten ‘analog zu den Wasserfliissen mit der Gebietsgrbsée und |
der Abflussmenge stark. So waren die Phosphorelntrage im gréssten Gebiet ‘AIprheln mit

| , _731 ty'1 um fast 150 mal héher als im kleinsten Gebiet ‘Randgebiet Obersee Bayern’ mlt' ‘

' 4 9 t-y-1 und brachten rund 43% der gesamten Phosphoreintrége in den Bodensee '
. b) Relatlve Werte . ! o ,
_ Erosion und Abschwemmung stellten dle domlnanten Elntragspfade fur Phosphor dar. Die .
| Rhosphorelntrage durch Erosion machten insgesamt 67% der gesamten ’Phosphorelntrage ‘
in den Bodensee aus (Tab. 23, Abb. 8). 61% resultierten aus der ‘natiirlichen Erosion’, 7%
‘aus der Bodenerosion von Ackerflachen. Die hohenv‘thWebstoffgehaIte in den \alpine‘n
‘Flussen fihrten zu den hohen Pho-sphoreihtrégen durch ‘natirliche Erosion’. Hier wurden
- zwischen 60 und 85% der gesamten Phosphoreintrége durch die ‘natirliche Erosion’ verur- "
~ sacht. In den acker’béulic'h genutzten Gebiéten\trug die Bodenerosion von Ackerflachen mit |
etwa 30 - 45% zu den gesamten Phosphoreintrdgen bei. In diesen Gebieten*ﬂbertraf der
“Anteil an Bodenerosion von Ackerfldchen den Anteil der ‘naturlichen Erosion’. Mit 45% der
gesamten Phosphorelntrage lagen die Eintrdge durch Bodenerosmn von ‘Ackerflachen im
Gebiet Stockacher Aach am héchsten. .
Dle Abschwemmung trug im Mittel mit 22% zu den gesamten Phosphoreintrégen bei. Der - -
| hochste ‘prozentuale'AnteiI wurde-im Gébiet ‘Argen’ mit 57% erzielt. Die Eintrdge durch Ab-
schwemmung stammten ubervwegend vom Grasland. Nur in elnlgen Gebleten wurden auch
-'nennenswerte Elntrage vom Ackerland (4 7% der gesamten Phosphorelntrage) errelcht
' .Phosphorelntrage durch Abschwemmung unter Wald unproduktlver Vegetation und von
Strassen waren vernachlassmbar klein. . ) .

' Die Auswaschungsverluste betrugen i im Mlttel 7% der gesamten Phosphorelntrage M|t 16% ‘
R wurden im Geblet ‘Randgebiet Obersee Osterreich’ die hochsten Elntrage erreicht. Je nach
| Flachenantell trugen Grasland, Ackerland und Wald unterschledllch stark zur Auswaschung

bei. Auswaschungsverluste unter unproduktiver Vegetatlon, Strassen, Siedlungsgrin und

Eintrdge von vegetationsibsen Flachen sowie Drainagenverluste unter Grasland und

Ackerland spielten eine untergeordnete Rolle. | | B |



65

Die verschiedenen Direkteintrdge leisteten mit im Mittel 3% an den gesamten Phosphor-
eintrégen nur einen geringen Beitrag. Nur in einigen kleineren Gebieten wurden mit Gber
10% beachtenswerte Anteile erreicht. '

c) Flichenspezifische Werte ,

Die Gesamt-Phosphoreintrige betrugen im Mittel 1 551 g P-ha-1-y-1 (Abb. 7). Uberdurch-
- schnittlich hohe Gesamt—Phosphoreintrége traten in den Gebieten Stockacher Aach, Ro-
tach, Argen, Leiblach, Bregenzerach, Dombirherach, Rheintal, Alprhein und ‘Randgebiete
Obersee Schweiz’ auf. Mit 2 762 g P-ha-1-y-1 wurde im Gebiet Dornbirnerach der héchste,
- mit 599 g P-ha‘-1-.y'1 im Gebiet Radolfzeller Aach (ohne Aach-Quelle) der niedrigste Wert

erzielt.

Die partikulédren Phdsphoreintrége‘betrugen im Mittel 1 057 g P-ha-1-y-1. Uberdurchschnitt-
lich hohe Eintrdge wurden in den Gebieten Stockacher Aach, Rotach, Br_eg'enzerach,' Dorn-
birnerach, Rheintal und Alprhein erzielt. Mit 2 178 g P-ha-1-y-" »Iag der héchste Wert im Ge-
biet Dornbirnerach, mit 256 g P-ha-!-y-1 der niedrigste im Gebiet ‘Rahdgebiet Obersee

Osterreich’.

‘Die gelésten Phosphoreintrdge betrugen im Mittel 494 g P-ha-1y-1. Uberdurchschnittlich
hohe Eintrédge wurden in den Gebieten Rotach, Schussen, Argen, Leiblach, Bregenzerach,
Dornbirnerach, Rheintal, ‘Randgebiet Obersee Bayern', ‘Réndgebiet Obersee Osterreich’
und ‘Randgebiet Obersee Schweiz’ erzielt. Mit 1 523 g P-ha-1-y-1 lag der héchste Wert im
Gebiet Argen, mit 240 g P-ha-1-y-! der niedrigste im Gebiet Radolfzeller Aach (ohne Aach-
Quelle). : ' '

d) NUtzungsspezifische Werte , ’

Die héchsten nutzungsspezifischen Phosphbreintréige waren bis auf das Gebiet Alprhein in
allen Gebieten auf Ackerland zu verzeichnen (992 bis 4 182 g P-ha!-y-1) (Tab. 26). Die
| hohen Phosphoreintrdge durch Bodenerosion auf Ackerland (772 bis 3301 g P-ha-1y1)
waren daflir ‘verantwortlich. In -den Gebieten Argen, Leiblach, Bregenzerach und
‘Randgebiet Obersee Schweiz’ waren die Phosphoreintrdge auf Grasland mit 1 369 bis
2218 g P-ha1-y-1 uberdﬁrchschnittlich hoch. Sie resultierten Uberwiegend aus der Giilleab-
schwemmung. Die Phosphoreintrage durch ‘natirliche Erosion’ waren vor allem in den alpi-
nen Gebieten hoch (432 bis 1 375 a P-hé-1-y'1). Unter Wald waren die Phosphoreintrége in
allen Gebieten am niedrigsten (21 bis 119 g P-ha-1-y1).
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343 ‘StiCKstoffeintri«igg

a) Absolute Werte ‘ |
‘ ‘Insgesamt wurden dem Bodensee aus diffusen Quellen 17 447 ty'1 Gesamt-Stlckstoff zu-‘ '
. gefihrt (ohne Depos:tlon auf die Seeflache) (Tab. 24 u. Abb. 6). Davon waren 14 880 ty'1'
 (— 85%) geloster Stickstoff, 2 567 ty-1 (— 15%) partlkularer Stlckstoff Die absoluten Werte
der verschledenen Elnzugsgeblete differierten zwar ebenfalls analog zu den Wasserflissen -
mit der Gebietsgrosse und der Abflussmenge, aber nicht mehr so deutlich wie bei den | ,
o :Phosphoréintrégen. So lagen die Stickstoffeintrage im grossten Gebiet Alprhein mit 3 950" -

ty-! nur noch um 38 mal hdher als im kleinsten Gebiet ‘Randgebiet Obersee ‘Bayern’ mit

102 t-y-1, obwohl die Gebietsflache 85 mal grosser ist, und brachten nur noch 23% der ge-:'< ;
- samten Stickstoffeintrage in den Bodensee.

'b) Relatlve Werte ,
| Die Auswaschung war in allen Gebieten der dommante Elntragspfad fir Stickstoff. Die

v ‘Auswaschungsverluste machten insgesamt 79% der Stlckstoffelntrage in den Bodensee :
aus (Tab. 25, Abb. 8) 32% resultierten davon aus der Auswaschung unter Grasland, 20% :
,aus der Auswaschung unter Ackerland und 13% aus der Auswaschung unter Wald. Je
~ nach Bodennutzung unterschieden sich die verschiedenen Gebiete deutlich. In den Gras-
'land-Gébieten ' Argen, Leiblach, Bregenzérait:h, I, ‘Randgebiet Obersee Bayern’ und
‘Rahdgebiét Obersee Osterreich’ betrugen die Auswaschungs’vérluste unter Graslahd um .
'dle 50%. In den Ackerbau Gebieten Stockacher Aach, Seefelder Aach, Rotach Schussen,
_‘Randgeblet Obersee Baden -Wiirttemberg’, Radolfzeller Aach ‘Randgebnet Untersee. Ba-; \
den-Wurttemberg und ‘Randgeblet Untersee Schweiz' erreichten d|e Auswaschungsverlu-'
/ste unter Ackerland um die 50%. Die Auswaschungsverluste unter unproduktlver Vegetation
.’und die Elntrage von vegetatlonslosen Flachen waren nur in den alplnen Gebieten Il und
- Alprhein von Bedeutung Die Auswaschungsverluste unter Sledlungsgrun erreichten trotz"

relativ. klemer Flachenantelle mit bis zu 15% der Gesamteintrdge im Gebiet ‘Randgebiet.

‘ Obersee Bayern tellwelse beachtenswerte Anteile. Die Dralnageelntrage waren nur in den'n !

Gebieten Dornbirnerach und ‘Randgebiet Obersee Bayern’ erwahnenswert »
Die Stlckstoffelntrage durch Abschwemmung waren in allen Gebieten unbedeutend und}
betrugen im Mittel hur 3% der gesamten Stuckstoffelntrage , _
Die Stickstoffeintrage durch Erosion betrugen 15% der. gesamten Stlckstoffelntrage Sie

resultlerten Uberwiegend aus der ‘natirlichen Erosmn |n den Gebieten AIprheln i, Rheln-, '
tal, Dornbirnerach und Bregenzerach. ‘ :
Die verschiedenen Dlrektelntrage waren mit im Mittel 3% der gesamten Stlckstoffelntrage :
unbedeutend
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c)/FIéichenspeziﬁsche Werte
" Die flachenspezifischen Gesamt—StickStoffeintrég‘e aller Einzugsgebiete betrugen im Mittel -
15 kg N'-ha'1-y'1. Dabei wurde der Mittelwert vor allem durch die niedrigen Werte der
gréssten Gebiete (Alprhein = 8.8 kg N-ha-1-y-1 | il = 10.8 kg N- ha-1-y-1) geprégt. Bis auf die
Gebiete Stockacher Aach und Radolfzeller Aach lagen sonst alle Gebiete uber dem Mittel-
wert. Mit 33.2 kg N-ha-1-y-! wurde im Gebiet Rotach der hochste Wert erzielt.

Die partikuléaren Stickstoffeintrége waren im Mittel mit 2.3 kg N-ha!-y1 vergleichsweise
niedrig. Mit 5.5 kg N-ha-1-y-T wurde im Gebiet Dornbirnerach der héchste Wert erreicht.

Die geldsten Stickstoffeintrégé betrugen im Mittel 12.7 kg N-ha-1-y-1. Mit Uber 20 kg
N-ha-t-y-1 waren in den Gebieten Rotach, Schussen, Argen, Leiblach, ‘Randgebiet Oberseé
Baden-Wurttemberg’, ‘Randgebiet Obersee'Schweiz’ und. ‘Randgebiet Untersee Schweiz’ -
die -hochsten, im Gebiet Alprhein mit 66 kg N-haTy1 die nledrlgsten geldsten
- Stickstoffeintrédge zu verzelchnen "

d) Nutzungsspezifiéche Werte - _

Die héchsten nutzungSspezifischen Stiékstoffeintrége wurden in allen Gebiétén unter
~ Ackerland erzielt (27 bis 97 kg N-ha-1y-1) (Tab. 27). Vor allem die Auswaschungsverluste
unter Ackerland trugen massgeblich (25 bis 92 kg N-ha‘1'-y"1) dazu bei. Die-
Stickstoffeintrage unter Siedlungsgrinflachen und von Strassen \auss_erorts waren mit 11
bis 30 kg N-ha’ly?! ebenfalls relativ hoch. 'Die Stickstoffeintrage unter Grasland
schwankten zwischen 5 und 26 kg N-ha1-y1. Vor allem in den Gebieten Argen, Leiblach
und 'Randgebiet Untersee Schweiz’ lagen die Eintrage mit Gber 20 kg N-ha-1-y-1 hoch.
Unter Wald waren die Stickstoffeintrage mit 2 bis 13 kg N-ha'y-! ebenso wie auf
vegetationslosen Flachen und-unter unproduktiver Vegetation (5 bis 16 kg 'N-ha‘1-y'1) relativ

niedrig.
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Quellen in den verschiedenen Einzugsgebieten fur das hydrologische Jahr 1985/86,
unterteilt in ihren partikuldren und gelésten Anteil.
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67243

P-Abschw. Grasland 2061i 48641 4998; 27319i 79397: 124341 57600i 7437 26070 5402; 2112i 2580 19823] 1731 3043} 1586] . 348 762
P-Abschw. Ackerland 1310] 1940i 1347 5585 609 58 16 81 797 - 33 - 275i 1029 37:. .36 8e2l 764: 1003i 291 16074
~ |P-Abschw. Wald - 0 O 0 0i 289 0i 563 0 268 551i 1379 0 0i° 0 of 0 o ol 3049
P-Abschw. unprod. Veg. 2 4 ' 2 8 8 - 11 2 220 76} 612 1433 58 2t 8 3| 2 3. 1) 2401
P-Abschw. Strassen @8l 110f  55i 350i 250 58 190! 125 112 3411 172 38l 44i 201 84 1321 250 2680

P-Ausw. Grasland 696. 937: 783 6756i 11538: 1811 7292

890i 5348} 6165i 16063 1262i 410i 537 3881] 433

P-Drainverl. Grasland ik 46 1390 60i 852 872 3221 2008 1056 21161 365! . 431i 129i  57. 251: 1144) . 26i 46 36
P-Ausw. Ackerland ’ )..654 907 ad9i 33521 214 p1F St 48] 828 32t 308i 628 18] 231 s67| 408 477i  140|
P-Drainverl. Ackerland - 44 130f 35t m3 32l 3 3 36 458l 6 29! 58 2 20i 250| 25 34 26
P-Ausw, Wald |..2d6 _365i 217: 1126 1429} 240i 2498i 496! 1810 2525 eesgi  3ssi  45i 86 s3] 149i 287l 179] -
P-Ausw, unprod. Veg. 6 13 6i .26 24i " 21  550i 176] 1379 4080 11 4 120 ol 7 13 4
P-Ausw. Strassen .28 33 q7i 1091 73 15 47 70; 37 o7 35 --10i 9 54l - 34t 53 10
P-Ausw. Siedlungsgrin . i . 7L 44

P-Ausw.+Abschw. 0 0

|P-Deposition Gewdsser

3 .
|P-Eintrage Weide Gewasser 220 26 18  125i 1021 17i  165i  23i  115i 331i 792 25 58 6 48 14 - 111 sl 1848
- |P-Eintrage Dangung Gewassser |- .34F ~43i 250 2370 277i  37i @2l 831  210i 95 ' 203 - 46 10i 15 s6]  29i 301  of 1513
P-Eintrage Direkt Hof 254 317i 2020 1344i 1149i 206  567: 130  899i 265  820i 270i  57i 71 727} 1e1i . 122i ' 74| 7644
P-Eintrige Weide Strasse ; 124, 146i - 99l 702 557. . O7i  247i 73l 405 . 353  881i  140i  27i 32. 214] 8 61i 21| 4260
P-Eintrige DOngung Strasse -~ | . 347 - 464i 203 1454i 1000i 193i . 163] 426i 1215i 152! s16i 715 144l 177 e31]  s545i e20f 100| @073
" |P-Eintrage sonstige ' 303i. 387i 186: 1110i 939 ~ 150i 11561 276! 1109! 1073i  2799i 413  70i 102i 398] 282! 202t 88} 11132

P-Erosmn Acker N 151 07 13096: 9779 35615: 2568: 237: 113

6277

308

450

1062 _1596: 9411 6949 4660: . 5281 113 938
P-Erosion 'natdrlich’ 10851;  7466: 12764 15190 38058 10200: 110083; 41740; 93554i 55381i 612187: 5777: 1370i 1367i 8832| 2374: 2441:  971]1030 605 »
P-Eintrﬁge' sonstige : 303 387 186: 1110: 939 150 1156 276 1109 1073i 2799 413 70; 102 398 282 292 88] 11132

|2u- oder Abfllsse 1200

= nur fur Gebiete i in der Schweiz verfUQbar sonst bei unproduktlver Vegetatlon enthalten

- Tab. 22 Phosphor—Emtrage in.den Emzugsgebleten des Bodensees im hydrologlschen Jahr 1985/86 (absolute Werte). ‘
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P-Drainverl. Ackerland 1 1 0 -1 Y] 0 0 0:- 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0
P-Ausw. Wald 3 3 2 -2 1 2 3 4 4 7 6 3 1 2 2 3 4 6 4
P-Ausw. unprod. Veg. 0 0 0 -0 0 0 1 0 0 4 4 0f. 0 0 0 0 0 0 1
P-Ausw. Strassen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 "0 0 1%, 1 0 0

" |P-Ausw. Siedlungsgrin 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 2 2 1- 1 1 2 2 1
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Zu- oder Abfllisse

+8

P-Erosion Acker

N

10

P-Erosion 'natlriich’

89

P-Eintrage sonstige

-~ i B

-

Zu- oder Abflisse

* = nur far Gebiete in der Schweiz verfligbar, sonst bei unproduktiver Vegetation enthalten

Tab. 23: Phosphor-Eintrége in den Einzugsgebieten des Bodensees im hydrologischen Jahr 1985/86 (relative Werte).
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N-Abschw. Grasland

N-Abschw. Ackerland 0.6 317
N-Abschw. Wald 0.0 26.9
N-Abschw. unprod. Veg. 00 18.3
N-Abschw. Strassen ;

N-Ausw. Grasland

5 260.7

N-Drainver. Grasland 28 83 30 284 201i 86 1001i 528 7051 137. 162 65 36 125 286 18 28 1.8l 4000
N-Ausw. Ackeriand 1526 32660 2153(10055 714 55, . 29 286 3429' 2041 1439 3350, 79 136 1814 1087 1909 702| 32262
N-Drainverl. Ackeriand .88 235 63 406 34 03 04l 63 642 10 47 121} 03 341 275| 54i 69 48| 2289
NeAusw. Wald 185486 3611 150.1i 21431 3730 2408 708 2546i 2046i 5733 6221  91i 123 708| 148 359 224 21756
N-Ausw. unprod. Veg. 05, 17, 08 34 36 03 550 59 211 110.4i 2337, 27 06 21 09| 07 13 - 04| 4451
N-Ausw. Strassen 21 45 220 146 109 22 47, 48 106 37 83 87 14 19 54 34 53 10| 966
N-Ausw. Siedlungsgran - 107, 166 113 808 644 o6l 231 o277l 1338 3320 o61i 5400 153 88l seal 124 3170 116l . 7389
|N-Ausw.+Abschw. veg -los* 00 00 00 00 00 00 00 00 158 00 4345 00 00i 00i 00l 00 00 00| 4504

Sumnie

0.9

-1.2

7.8

48.0

8.8

7.0

0.4

N-Deposition Gewasser 25 15.2 22198 2T 142 6.3 36] 14 185.8
N-Eintrage Weide Gewssser 02, 02 01 08 o7 ol 12 02 08 23 55 02 00 00 o3l 01 o1 ool 129
N-Eintrage Dingung Gewasser _ 02 02 01 13 16 .02 04 03 . 121 08 12 02 04 o1l 03l o1 02 00 82
N-Eintrage Direkt Hof - 14 A7 1Al 74 65 12 320 07 47 18 47 15 03 04 35| 09 07 04| 418
N-Eintréige Weide Strasse 09 10 07 49 39 07i 17 085 28 25 620 10 02 02 15/ 06 - 04 01 29.8
N-Eintrage Dtngung Strasse 18 23 14i 77, 56 14l 09 24 67, 08 27 38 10, 35| 28 33 05 488

20

1.2

7.4

1.0

7.7

1.8

7.4

8.0

14.0

. 2.8

07

1.9

1.9+

0.6

70.4.

! Elntrage sonshge

2.6

Zu- oder Abflisse

-4.0

+200.0i

" +50.0

+774.0

" 14 882.6

:N-Erosion Acker

26.4; 262! 17.8! 64.8 47i Q4. 0.2 1.9 114 - 06  44i 174 0.6i 08 107 Lae 9.6 212114
N-Erosion 'natarlich’ 271: 28.0: 478: §7.0 142.7 38.2] 1926 104.4i 350.8: 1385 1071.3i 217 5.1 51: 33.1 8.9 9.2¢ 36| 22856.3
'N-Eintrage sonstige 2.0 26 1.2 7.4 6.3 1.0: 7.7 1.8¢ 7.4 8.0 14.0 2.8 0.7 2.70 1.9 1.9 0.6 704

0.5

Zu- oder Abflisse

-3.0

2564.1.

= nur fur Gebiete in der Schweiz verfugbar, sonst bei unproduktlver Vegetation enthalten

"Tab. 24: Stlckstoff-Emtrage in den Emzugsgebleten des Bodensees i im hydrologischen Jahr 1985/86 (absolute Werte).

Kz



N-Abschw. Grasland

N-Abschw. Ackerland

N-Abschw. Wald

N-Abschw. unprod. Veg.

O O = = B
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o ioi= in b

o ioioin |

Qo 0 o i

o o io iN [

O 0 0 = |

o ioio iNn |

O 0 io = [

0 {0 (0N

o ioio in |

O IO IO W

O QO = i

N

N-Ausw. Grasland

40 541 15
N-Drainverl. Grasland 1 2 1 2 2 5 1 1 1 4i 10 4 1 1 1 3
N-Ausw. Ackeriand 62 62! 591 57 5 25 2 5 53 8i 11 26 58 53i 46 23
N-Drainverl. Ackerland 4: 4 2 3:..0 5 0 0 2 0i 3 4 3 2 3 2
N-Ausw. Wald 8 9 10 .8 14 183 .24 20 10 9i 10 10 8 10i 15 16
- N-Ausw. unprod. Veg. 0 0 0 0 0 2 9 8 Q 1 2 0 0 0 0 3
N-Ausw. Strassen 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 2 1 2 1 1 1
N-Ausw. Siedlungsgrtn 4 3 3 5 4 3- 3 9 163 7 13 6 9 8 5
| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

N-Deposition Gewdsser

N-Eintrige Weide Gewssser

N-Eintrdge Dingung Gewdsser

N-Eintrige Direkt Hof

N-Eintrdge Weide Strasse

N-Eintrége Dungung Strasse

N-Eintrage sonstige

- iaioinioio io

o io o joio oo |

oioioioioio o |

oioioioioioin |

o ioc o oo io = |

- o jo o joio N |j

~inio io o io in

= ioio o o io in |
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O i o ioio o i= |

i o io o o i i

o i io i~ ioioix |

~iaio o o io i= |

- s ioio D0 N

- oo io e o ia

Zu- oder Abfllisse

N-Erosion Acker

27

- 3

o

) 46 0 41 9:i 12 23 46 34 8
N-Erosion ‘natarlich’ 49 49 72 44 93 96 96 g7 g5 94 98;: -52 83;i 77 " 40 44 57 89
N-Eintrage sonstige 4 S 2 6 4 3 4 2 2 5 1 7 8: 10 6 8 9 9 3

Zu- oder Abflisse

S5

* = nur far Gebiete in der Schweiz verflgbar, sonst bei unproduktiver Vegetation enthalten

Tab. 25: Stickstoff-Eintrége in den Einzugsgebieten des Bodensees im hydrologischen Jahr 1985/86 (relative Werte).
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Grasland ' i :
Abschwemmung 435} 559! 858: 811: 1918; 1873:1163; 786 737 325 430: 484 679 579; 1270| .284; 461; 899 740
Auswaschung/Dramage 109i 124} 145! 226f 300: 321i 206 206: 211: 96i 105; 125{ 150i 177i 322}  75: 103: 168 163

Ackerland - o ' ' , ' ) , :
Abschwemmung 231} 255! 455! 350: 565: 765 389: 198! 157: 102i 100: 198{ 307; 185; 379 164; 247: 261] 270
Auswaschung/Drainage 123; 136; 163; 236i 228: 308i 195; 204: 254; 118 -122i 132i 160 218; 359| = 93: 126! 149 179
Bodenerosion 2658; 1718; 3301; 2233 2384i 3109i 2752] 2590; 1238; 772 579 1813: 2540: 2330; 3055| 1002 1300; 1058 1913

Walid ‘ ' : ' : : :
Abschwemmung 0: 0 0i 0f 16i 0 22 0: 10i 15 12 0 0 0 0 0 0 o} 10
Auswaschung 35] 431 69 56: 82 85 97 69; 67; 70i 60i 40: 55; 64; 89| 21 42: 71 64

unprod. Veg./veg.-los R o y : _ - .

Abschw./Ausw. 86  87i{-102i 98 121 144} 189 162 123 104; .79 - 51 95! 88/ 136] 57 75¢ 120 85

Gewdsser S ' ‘ ' , ; ' g
Deposition 592: 617; 637: 652 561 630 601: 536! 572! 500 464: 627: 625! 670 756] 548: 596! 662 531 -

Siedl.-grunfl./Strassen 4 H ’ : . v ‘ L
Abschw./Ausw. 158 167: 200; 195; 206: 244 257: 173: 146; 164 136; 152¢ 182 192:" 219] 125; 150i 143 171

Gesamtfliche , i e R
'natiirliche' Erosion. 510; 274; 976 192: 582: 974i 1334: 2110; 1150; 432; 1375 190; 262; 182; 306] 116; 113; 156] 942
Sonstige* 65 651 70: 77; 76i .81; 43 64 62 26i 20 66i 73! 67; 86| 68 66i 62 43

Stoffelntrage “durch Iandwwtschafthche und sonﬁtlge diffuse Dlrektelntrage (Kap 2.5. 6)

Tab 26: Berechnete nutzungsspezmsche diffuse Phosphoremtrage far das hydrologlsche Jahr 1985/86

\
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Grasland ' -
Abschwemmung 04, 06i 09 08 19 19 12 08 06; 03i 04 05 0.7 06i 131 03 05 09 0.7
Auswaschung/Drainage 55! 9.6 14.0i 10.9; 239 24.0{ 15.4i 19.7; 13.3; 10.5{ 7.3 11.9: 17.6; 14.9: 17.4] 5.0; 10.0: 21.7 12.0
Ackerland ) - : .
Abschwemmung 05i 0.5 0.9 07; 11 15 08 04 02 02 02 04: 06; 04: 08 03: 05 05 05
Auswaschung/Drainage | 28.4i 45.9: 74.8; 66.2; 69.4; 75.4; 80.9; 85.3i 80.3; 72.8; 53.9: 66.9i 67.6 88.0; 91.9] 245! 48.7: 67.2 58.0
Bodenerosion 47 34 6.00 41 431 57 50 47 23019 16 330 46 42 47} 25 24 19 .35
Wald ) :
Abschwemmung 0.0 0.0 0.0; 0.0 0.2 0.0i 0.2: 00 02 01: 0.1 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Auswaschung 26; 57 11.4i 75 122 127; 9.7 9.9 94i 81 52! 7.1 11.1; 9.1 11.8] 21 53; 89 7.3
unprod. Veg./veg.-los ' - ‘ ‘
Abschw./Ausw. 54 9.1 105 .10.1i 13.9; 16.0; 14.1i 15.5{ 11.3; 5.9: 4.2: 8.7 10.5: 10.4: 1051 4.7} 6.2i 99 4.8
Gewasser '
Deposition 17.3; 17.7; 18.1; 18.4i 19.9i 19.7; 18.5{.17.8; 18.4; 9.7i 7.6; 17.9; 18.0{ 18.9; 21.6] 16.5 17.3: 18.5 12.9
Siedl.-griinfl./Strassen . ' ' ' ,
Abschw./Ausw. 13.3i 16.4i 22.0i 20.9 28.6; 27.9i 22.9; 24.3! 24.3; 23.7; 19.2i 224 252 22.0{ 30.2] 10.7i 16.7; 22.7 221
Gesamtfldiche ’ , : )
| ‘'natiirliche' Erosion 1.3; 1.0 3.7; 0.7;: 22 3.7; 23i 53 43 11 24 07: 1.0 07 11 04 04 06 21
Sonstige* 04: 04 04: 05 05 05 03: 04 04 022 01 04: 04 04 05| 04 04 04 0.3
ag

* = Stoffeintrage durch Iahdwirtschaﬂliche und sonstige diffuse Direkteintrage (Kap. 2.5.6)

Tab..27: Berechnete nutz'ungssvpezifische diffuse Stickstoffeintrage fur das hydrologisché Jahr 1985/86.

7
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3.2 Ergebnisse der Berechnung der natiirlichen Hintergrundlast und Ver-

gleich mit der anthropogen diffusen Belastung

a) Natlirliche Hintergrundlast

Die gesamte zum Abfluss kommende Wassermenge war mit 9 836 Mio. mf’>~y-1 (Tab. 28)
aufgrund .der grésseren Verdunstung des Waldes geringer als unter heutigen Landnut-
zungsverhéltnissen (s. Kap. 2.4.4). Im Mittel betrug diese Reduktlon ca. 9%. Wahrend sie in

den alpinen Gebieten niedriger war, betrug sie in den landwirtschaftlich intensiv genutzten,
niederschlagsarmen Gebieten bis Uber 50%. Somit wurden die Nahrstofffrachten nicht nur
wegen der nledngeren Stoffkonzentratlonen (s. Kap. 2.5.8), sondern auch wegen der

geringeren Abflussmengen reduziert.

gesamt gesam

Mio. m3 (t) ® (kg-ha™)

Stock. 38.5 10.3 9.1 1.1 482 55.5 24.2 31.3 2.6
Seef. 78.0 8.1 6.5i 16 297| 106.9 25.5 81.4 3.9
Rot. 58.1 11.7 106: 11| . 894 1143 40.3 73.9 8.7
Schu. | 291.1 194;  137; 58| . 246 356.6 547 301.9 4.5
Argen 537.1] 393 319 74 602| 5306 1225 408.1 8:1
Leib. 86.9 9.5 841 1.1 907 98.7; - 321 66.5 9.4
Breg. 1229.4| 101.5 80.8: 11.7 1229 | 599.3 163.0; 436.3 7.3
Dorn. 194.8 36.1 3437 17 1823 185.3 87.0 98.2 9.4
Rh'tal |  534.1 85.6 778 7.8| 1052| 696.3 2953 401.0 8.6
1] 1646.2 58.7 457 13.0 458 654.1 119.7: 534.4 51
Alprh. 47489 533.0 4945: 385 1197 | 2028.0 8746 1153.4 4.6
Rg BW 65.4 7.1 53 1.8 233| 138.5 211 117.4 46
Rg BY 28.8 1.6 12i 0.4 309 34.2 48] 294 6.5
Rg A 50.3 1.9 127 07 252 37.8 5.0 329 5.0
Rg CH 150.2 10.5 781 27 364| 183.8 30.5! 153.4 6.4
Radol. 15.7 3.0 23: 0.8 149 35.1 9.3 25.8 1.7
Rg BW 50.8 3.8 24: 1.4 175 76.9 9.8 67.1 36
Rg CH 22.8 1.4 09: 06 231 327i 36 . 291 5.3

Tab. 28: Abfluss, Phosphor- und Stickstoffeintrage fiir die natirliche Hintergrizndlast im hy-
drologischen Jahr 1985/86. |

Die natiirliche Hintergrundlast betrug fiir das gesamte Bodenseegebiet 943 ty-1 Gesamt-
Phosphor. 57% stammten allein aus dem Gebiet Alprhein, knapp 90% waren partikular ge-
bundener Phosphor aus der ‘nattirlichen Erosion’. Entsprechend der Héhe der ‘natdrlichen
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. Eroswn streuten dle Werte in den einzelnen Gebieten deutlich. So lagen dle flachenspem-
lflschen Austrage in den Gebieten AIprheln Rheintal, Bregenzerach und Dornblrnerach mit
’uber 1 000 g P- ha-1 y-1 um bis das Zehnfache uber den Austrégen in den ubngen Gebie- -
ten. Neben der partlkularen Grundfracht aus der naturllchen Erosmn (55 - 95%) trugen die
Auswaschung unter ‘Wald (3 - 31%) und die Elntrage aus Laubfall auf Gewasser (1 - 0%) .
- noch massgeblich zur naturllchen Hlntergrundlast bel " '

- Die natirliche Hintergrundlast an Gesamt-Stickstoff Iég im Bodehseégébiet bei 5 967 ty-1.
Rund ein Drittel war partlkularer Stickstoff aus der ‘natiirlichen’ Erosion, zwei Drittel waren
: geloster Stlckstoff aus der Auswaschung Die fIachenspezmschen Austrage schwankten in
,-.den verschledenen Gebleten ZW|schen 2 und 9 kg N-ha1- y‘1 Je nach Hohe der Wasser—*
"flusse und der naturllchen Erosion. ‘ -

" b) Vergleich mit anthropogen diffuser Belastung N | |
,Aus\der Differenz der gesamten diffusen Bélastung derHau’ptberechnung"(Kap. 3.1) und .
‘der natUrIichén Hintergrundlast errechnet sich die anthropogen diffuse Belastung (Definition\

| s Kap. 12). | IR L
”Belm Gesamt—Phosphor uberwog im Mlttel aller Gebiete dle naturllche Hlntergrundlast mlt" ‘
- 56% gegenuber der anthropogen dlffusen Belastung (Abb. 9 und 11) Dabei trugen vor al- -
: lem die grossen, alpinen Gebiete mit 60 - 70% Zum hohen Anteil der naturhchen Hinter-

grundlast an der gesamten: d|ffusen Belastung im Bodenseegeblet bei. In allen anderen |

- Gebieten ubewvog dagegen der Anteil der anthropogenen diffusen Belastung In den land-

wirtschaftlich intensiv genutzten Gebleten erreichte die naturhche Hlntergrundlast mit Wer-‘ N
ten zwischen 20 und 30% ihre nledrlgsten Anteile.

,Bei den pértikuléren Phosphoreihtrégen betrug der Anteil der‘ nattirlichen Hin'tergrunkdlasvt -
- bedingt durch die hohen Stoffeintrage durch naturllche Erosnon - im Mittel Uber 70% (Abb.
9) Nur in den ackerbaullch genutzten Gebleten mit hoher Bodenerosion von Ackerflachen
. wurden hohe Anteile (50 70%) anthropogen d|ffuser Belastung erreicht.

'Die gelésten Phdspho'réintrége resultierten zum grassfen ‘Teil (80% im Mittel). aus der anv-
' “ thropogen diffusen Belastung. Vor allem in den Gebieten mit hoher Glilleabschwemmung
(Argen, Leiblach, ‘Randgebiet Obersee Schweiz’) war der Anteil der ‘anthropogen diffusen :
Belastung besonders hoch. In den alplnen Gebieten Il und AIprheln war aufgrund des ho-
hen Anteils unproduktlver Flachen die anthropogen d|ffuse Belastung dagegen unterdurch-
schnlttllch (Abb 9). '
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Beim Gesamt—Stickstdff UbenNog die natlrliche Hintergrundlast nur im Gebiet Alprhein (Abb.
10 und 11). Die hohen Anteile an Stickstoff aus der ‘natiirlichen Erosion’ sowie aus den
Eintrégeh von den vegetationslosén Flachen waren daflr verantwortlich. Im Mittel aller Ge-
biete betrug der Anteil der natiirlichen Hintyergrundlast aber nur 36%, da vor allem in dén
ackerbaulich genutzten Gebieten die anthropogen diffuse Belastung rﬁit rund 80% domi-
nierte. '

Die partikuldren Stickstoffeintrage, die allerdings im Vergleich zu den gelosten
Stickstoffeintrégen relativ. unbedeutend waren, waren C(berwiegend der natdrlichen
' Hintefgrundlast zuzurechnen und stammten aus der ‘natirlichen Erosion’ (Abb. 10). ‘

Die gelésten Stickstoffeintrage wurden Uberwiegend durch anthropogen diffu‘se>n Belastung
verursacht und resultierten aus den Auswaschungsvérlusten unter landwirtschaftlicher Nut-

zung (Abb. 10).

Die héchsten flachenspezifischen anthropogen diffusen Gesamt—Phosphoreintrége. ergaben
- sich mit tiber 1000 g P-ha-1-y-1 einerseits in den ‘Graslandgebieten mit hoher Viehbesatz-
dichte und entsprechend hoher.GUIIeabschwemmung (Argen, Leiblach und ‘Randgebiet
Obersee Schweiz'), andererseits in den Ackerbaugebieten mit hoher Bodenerosion von
Ackerflachen (Rdtach, Schussen, Stockacher Aach) (Abb. 12). In den beiden am starksten -
. alpin gepréagten Gebieten Alprhein und Ill ergaben sich beim Phosphor die niedrigsten an-

thropogen diffusen Eintrdge. Sie betrugen rund 300 g P-ha-1-y-! und resultiérten in erster
| Linie aus der anthropogen bedingten Erosion (Skipisten, Wanderwege, Viehgangein etc.)
und waren somit Uberwiegend partikulér. '

Beim Stickstoff wiesen vor allem die a;cke‘rbaulich intensiv genutzten Gebiete (Seefelder
Aach, Rotach, Schussen, '‘Randgebiet Obersee Baden-Wirttemberg’, ‘Randgebiet Obersee
Schweiz' und ‘Randgebief Untersee Schweiz’) mit um die 20 kg N-ha-!-y-1 hohe flachen-
spezifische anthropogen diffuse Eintrdge auf, die Gberwiegend aus der Auswaschung ﬁnter'
AAckerland resultierten (Abb. 12). In den beiden alpinen Gebieten Alprhein und Ill wurden mit
rund 5 kg N-ha-1-y-1 die niedrigsten Eintrage erreicht. Ein kleiner Teil stammte hier aus der
anthropogen bedingten Erosion, der gréssere Teil resultierte aus der Auswaschung unter

Grasland.
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 Abb. 9: Prozentuale Anteile von natlrlicher Hintergrundlast und anthropogén diffuser Bela-
h stung an den Phosphoreintrégen aus diffusen Quellen fiir die verschiedenen Ein-
zugsgebiete im hydrologischen Jahr 1985/86. '
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Abb. 10: Prozentuale Anteile von natrlicher Hintergrundlast und anthropogen diffuser Be-

lastung an den Stickstoffeintréagen aus diffusen Quellen fur die verschiedenen
Einzugsgebiete im hydrologischen Jahr 1985/86.
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Abb 11; Gesamt—Phosphor und Gesamt—Stlckstoffelntrage aus dlffusen Quellen in den ver-
schledenen Elnzugsgebleten far das hydrologlsche Jahr 1985/86 untertellt nach
~ ihrem Antelly an naturlicher Hintergrundiast und anthropogen dlffuser Belastung.
. . ’ ) \ . ' - ’ . ' -7
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Abb. 12: Flachenspezifische Gesamt-Phosphor- und Gesamt-Stickstoffeintrage aus diffu-
sen Quellen in den verschiedenen Einzugsgebieten fir das hydrologische Jahr
1985/86, unterteilt nach ihrem Anteil an natirlicher Hintergrundlast und anthropo-
gen diffuser Belastung.
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3.3 ge’samtbetrachtung déi' Stoffeintrége in die Gewdsser unter Hinzuzie-

hung der punktuellen Quellen

Naéh_dem‘bisher au‘sschk‘liesslich’ die diffusen Quellen betrachtet worden sind, sollen im fol-'
:"genden die difosén den punktuellen Quellen gegenubergestellt werden. Die diffusen.
leuelleyn'wurvden dabei aufgegliedért in die (diffuse) natiirliche Hintérgrundlast und die dif-
1f_use anthrqpo’gene Belasturig, (Kap. 3.2). Zusatzlich zu den bisherigen Betrachtuhgen wur-
- den die Stoffeintrége aus der atmosphérischen Deposition auf die. Bodenseeoberflache
~ nach WAGNER & BUHRER (1989) ‘den diffusen Quellen zugeschlagen. D|e Daten der
.punktuellen anthropogenen Quellen umfassen die Stoffeintréage aus Klaranlagen (gerelmg- _
- tes Abwasser) und diejenigen : von direkt elnleltenden Einwohnern some Mlschwasserent-'
-~ lastungen (ungerelnlgtes Abwasser) Sie wurden WAGNER & BUHRER (1989, Tab. 1 u. 2)
entnommen Die Angaben zum ungeremlgten Abwasser beruhen dabei auf groben Schat-
zungen Weiterhin wurde unterstellt dass die Stoffeintrdge aus punktuellen Quellen aus-
: SChlleSShCh in geldster Form erfolgen und somlt samtllche partlkulare Frachten auf d|e diffu-
sen Quellen fallen ‘ ‘

In den Abb 13 bis 16 smd die gesamten und gelosten Phosphor— bzw. -Stlckstoffemtrage -

aufgeschlusselt nach ihrér Herkunft - zusammengestellt Die folgende Interpretatlon der

Abblldungen soll sich auf einen Uberblick beschrénken. Eine ausfuhrliche’ Besprechung der
Aufschlusselung der Elntrage nach ihren. Quellen erfolgt far Jedes einzelne Elnzugsgeblet:
|m Anhang ‘ '

| Die hochsten Gesamt—Phosphoremtrage (Abb 13) wurden mit ca 800 t P- y1 (= 34% des' ’
lGesamtemtrages in 'den Bodensee) im grossten Gebiet ‘Alprheln die nledngsten mit 7 t
P y-1 im kleinen Gebiet ‘Randgeblet Untersee Schweiz' erzielt. Wahrend in den alplnen
Gebieten eindeutig die natirliche Hintergrundlast die héchsten Belastungsanteile errelchte
'WUrden in den melsten anderen Gebieten die hochsten prozentualen Anteile durch die an-

L thropogen dlffuse Belastung verursacht Nur i in- den dicht bevolkerten Gebieten am Boden-

seerand (iberwogen die punktuellen anthropogenen Belastungsantelle Auffalhg war derin
vielen Gebleten hohe Anteil ungeremlgten Abwassers '

Bei den geldsten Phosphoreintrégén (Abb. 14) erfolgte der héchste Eintrag ebenfalls im
grossten Gebiet:‘AIph‘rein’. Mit 183 t P-y-1 betrug er aber nur noch 15% des Gesamteintra-
| ges in den Bodensee und lag nur wenig Gber den Werten von flachenmassig bedeutend
kleineren Gebieten wie Argen oder SchUs_sen‘. Der niedrigste Eintrag wurde mit 4.9 t\P-y'1
" |m Gebiet Radollfzeller Aach erreicht. Hier wurderi'allerdings>sémtlich Abwasser in eine

1
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ausserhalb des Einzugsgebietes liegende Kléranlage geleitet. Da sich die natirliche Hinter-
gruhdlast« zu einem grossen Anteil aus partikuldren Phosphoreintrdgen zusammensetzte, -
waren die Anteile der natirlichen Hintergrundlast bei den gelésten Phosphoreint'réigen - mit
Ausnahme der alpinen Gebiete - mit meist deutlich unter 10% unbedeutend. |

Zwischen den Gesamt-Stickstoffeintragen (Abb. 15) und den gelésten Stickstoffeintrégen
(Abb. 16) ergaben sich ausser in den alpinen Gebieten keine nennenswerten Unters;:hiede,
da die partikuldren Eintrdge weitgehend unbedeutend. waren. Die héchsten
| Stickstoffeintrage wurden im grossten Gebiet ‘Alprhein’ mit 4576 t N-y'-1 Gesamt-Stickstoff
(= 19% des‘Gesamteintrages in den deensee) bzw. 3486 t N-y-1 geldsten "Stickstoff (=
16% des Gesamtéintrage,s in den Bodensee), die niedrigsten in den Gebieten ‘Randgebiet
Schweiz Untersee’ mit 199 t N-y-1 Gesamt-Stickstoff und Radolfzeller Aach mit 188 t N-y-1
geldsten Stickstoff erzielt. In den meisten Gebieten Uberwog der Anteil der anthropogen
diffusen Bélastung. Analog - zu deh Phosphoreintrdgen dominiert_e nur in  den
Bodenseerandgebiete’n ‘diev punktuelle Belastung. .Der Anteil ungereinigter Abwésser war
insgesamt deutlich niedriger als bei den Phosphoreintragen. o
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Abb. 13: Totaler Eintrag von Gesamt-Phosphor in die Gewasser im hydrologischen Jahr
1985/86 und Aufteilung nach Herkunft. Genaue Zahlehangaben siehe Anhang.
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Abb. 14: Totaler Eintrég von geléstem Phosphor in die Gewasser im hydrologischen Jahr
1985/86 und Aufteilung nach Herkunft. Genaue Zahlenangaben siehe Anhang.
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Abb. 15: Totaler Eintrag von Gesamt-Stickstoff in die Gewasser im" hydrologischen Jahr
1985/86 und Aufteilung nach Herkunft. Genaue Zahlenangaben siehe Anhang.
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Abb. 16: Totaler Eintrag von geléstem Stickstoff in die Gewdsser im hydrologischen Jahr'
1985/86 und Aufteilung nach Herkunft. Genaue Zahlenangaben siehe Anhang.
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4, Kontrolleyn

- Die ‘im Stofffluss-Modell berechneten Abfliisse und Material- und Stoffeintrage aus diffusen
. Quellen konnten mit den von der IGKB im Rahmen der Zuflussuntersuchungen 1985/86
- durchgefiihrten Messungen (WAGNER 1987b, WAGNER & BUHRER 1989) sowie denen A

. der Zuflussuntersuchungen friiherer Jahre (BUHRER & WAGNER 1982, WAGNER 1976a

und b, 1983, 19873, WAGNER et al 1976) verglichen werden.

44 Vérgleich"gemessenef und berechneter Abfllisse

' a.ie’v berechneten Gésam’tabflﬂsse jedes Einzugsgebietes wurden mit den am Einzugsge-
. bietsausgang gemessenen oberirdischen Abfliissen Uberpruft. Dazu standen éinerseits die
";Messw'erte der Periode 1985/86 (WAGNER & BUHRER 1989), andererseits langjéhrige - -
Mittelwérte aus hydrologischen Jahrblchern zur Verfligung. Eine ausfuhriiche Diskussion ' ;
. derin Tab. 29 dargestellten Gegentiberstellung der Werte und még,liche Erkldrungen flr die
| - Abweichungen erfolgen }fur jédes Einzugsgebiet im Anhang: Die gemessenen AbfliJsse be-
i Ti\nh‘alten auch mogliche unter- oder oberirdische Zu- oder Abfliisse aus anderen Einzugs-
_ gebieten, die berechneten dagegen nicht. Dadurch sind die grossen Differenzen in ‘éinigen L
Gebieten zu erkldren (i.B. [l Alprhein). In den anderen Gebieten konnte in den meisten . -
- Féllen eine gute Ubereinstirthing 2zwischen gemessenén und berechneten Werten gefun-
| ,den werden. In den Bodenseerandgebleten Deutschlands und Osterrelchs wurden die Ab- - a

‘flusse von WAGNER & BUHRER (1989) nicht gemessen sondern nur geschéatzt. Dabe|
- wurde der hohe Niederschlagsiiberschuss der Periode 1985/86 nicht beruck5|cht|gt so

dass die Schatzwerte vermutlich zu niedrig fiegen. Insgesamt - unter Beruckswhtlgung ex-
~ ternér Zu- oder Abflisse - wurde fiir das Bodensee-Einzugsgebiet eine um 133 Mio. m3 zu -,
hohe Abflussmenge errechnet ‘was etwa 1 2% entspricht. Davon entfallt fast die Halfte auf .

. die Bodenseerandgeblete

| Auéh der Vergleich dve,r‘ gémessenen, langjéhrigen Mittélwertébmi\t den berechneten Mittel-
~ werten fihrt i.d.R. zu guten'Ubereinstimmun'gen.‘_ Insgesamt lag die Abflussmenge 1985/86
nach den Modellberechnungen um 343 Mio. m3 bzw. rund 3% unter dem langjéhrigen Mit-
- tel. L w '

s
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Stockacher Aach 55 68 +14 58 54
Seefelder Aach 119 117 -1 100 100
Rotach 74 75 +1 57 56
Schussen 398 405 +7 . 340 338
Argen 623 625 S +1 611 639
Leiblach 100 101 +1 105 99
Bregenzerach 1317 1324 +7 1473 1416
Dornbirnerach 212 217 +5 229 248
Rheintal?) 658 629 -30 646
] 1915 1717 -198 2088 1839
Alprheind) 5003 4 942 -62 5235 5154
Randgebiet BW 110 112 +3 94
Randgebiet BY 17 38 +20 37
Randgebiet A 37 70 +33 81
Randgebiet CHY 190 197 +7 152
Radolfzeller AachS) 34 44 +10 38
Randgebiet BW 65 81 ¢ +16 68
Randgebiet CH 38 30 -8 22

Externe Zufliisse/Abfliisse

Zufluss Aach-Quelle +206 +206 +261 +261
Uberleitung 1l +243 +243
Uberieitungen Alprhein +75 +75
Abfluss Stockacher Aach-Donau -3 -3

-ARA Bibertal

Abfluss Radolfz

1) =n. WAGNER & BUHRER (1989), Tab. 1 u. 2 :
2) = Rheintal Modell = Alter Rhein + Lustenauer Kanal + Teil von Rest SG + Teil von Alpenrhein der IGKB

3) = Alprhein Modell = Alpenrhein - lll - Teil von Rheintal der IGKB
4) = Randgebist Obersee CH Modell = Goldach + Steinach + Teil von Rest SG + Zuflusse TG + Rest TG der IGKB
5) = Radolfzeller Aach ohne Aach-Quelle
6) = Hydrologische Jahrbticher Schweiz, Osterreich, Deutschland

Tab. 29: Vergleich der gemessenen und berechneten Abfllisse im hydrologischen Jahr

1985/86 sowie im langjéhrigen Mittel.
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4.2 Vergleich gemessener und ‘berechnéter Materialeintrige

Die im Modell berechneten Materialeintrége durch Bodenerosion von Ackerflachen und '
‘natiirliche Erosion’ in die Gewésser der einzelnen Einzugsgebiete wurden mit den an den
Einzugsgébietsausgéngeh gemessenen Schwebstofffrachten verglichen _(Tab;- 30). Im éll- v
-gemeinen konnte eine glute Ubéreinstimmung zwischen den gemésseneh und berechneten
. Werten erzielt werden. Dies verwundert nicht, da bei der Abschatzung der naturllchen Ero-
sion’ die gemessenen Schwebstofffrachten mangels anderer Kriterien als Orientierungshil-
- fen herangezogen wurden Mlt welchen Schwankungen innerhalb verschledener Jahre und
 mit welchen Un5|cherhe|ten bei der Berechnung der gemessenen Schwebstofffrachten
' *(Exponentlal -Funktionen oder Polynome) aIIerdmgs zu rechnen ist, wird aus Tab. 30 deut-
lich. Auf Besonderhelten einzelner Gebiete wird im Anhang eingegangen. |

- 4.3 Vergleich gemessener und berechneter Phosphor- und Sticksfoffein‘-‘
trige | b SR |

Die im- Rahmen der Zuflussuntersuchungen 1985/86 am jeweiligen Emzugsgeb:etsausgang,

_ ermittelten Stofffrachten von WAGNER & BUHRER (1989) stellen den Ausgangswert flr

den Vergleich dar. Dabei muss ber{cksichtigt werden, dass bereits dlese Daten mit gewis-
-sen Fehlerh bzw. Ungenauigkeiten behaftet sind (Probenahme' Analytik Berechnung der
. Jahresfrachten) Die von WAGNER & BUHRER (1989) angegebenen Emtrage aus dlffusen‘
"~ Quellen wurden aus der: leferenz zw1schen den bei den Zuflussuntersuchungen gemesse—
n‘en Gesamtstofffrachten und .den (gemessenen und/oder abgeschatzten) Stoffelntrag.en
“aus punktuellen Quellen gebildet. Dabei wurden die diffusen Anteile gelbsten Phospho’rs- '
und-partikuléren: Stickstoffs mit Hilfe vereinfachter Poétulate zu Flachenaustragen berech-
net, wéhrend sich die fehlenden Antelle fur partikularen Phosphor und gelosten Stickstoff

~ aus der verbleibenden Differenz ergaben Damit wurden samtllche Fehler die bei der Be-

rechnung bzw. Abschatzung der anderen Anteile mdglich sind, auf den partikularen Phos-
phor und den'geldsten Stickstoff aus diffusen Quellen abgewélzt. Dies ist bei der Gegen-
iberstellung der mit Hilfe des Stofffluss-Modells berechneten Phosphor- und Stickstoffein-
trage aus diffusen Quellen fir das-hydrologische Jahr 1985/86 mit den von WAGNER_ & -
BUHRER (1989) ermittelten Eintrigen aus diffusen Quellen zu beachten (Tab. 31 u. 32).
’ Weit'erhinvschlagen sich die Differenzen zwischen geméséenen und berechneten Abfliissen
-~ (Kap. 4.1) und Mate'rialeinktrégen (Kap. 4.2) auch bei den Stoffeintrégen hieder.



Stockacher Aach
Seefelder Aach © 18 15 8 30 19 30 20
Rotach 29 16 8 10 39 130 11
Schussen L 38 39 23 44 52 728 40
Argen 97 107 83 100 76 93 96
Leiblach 36 28 1 26 17 15
. |Bregenzerach 390 276 243 270 279 283
Dombirnerach 37 62 50 112 208 48 .
Rheintal® 32 32 - 42 ’ 89 176 119
I ' 138 - 138 151
Alprhein®) ' 39628 | 19498 i 7199 1655 1644 1531
Randgebiet BW 7 11
Randgebiet BY . : 1 3
Randgebiet A
ot GH7)

Radolfzeller Aach
Randgebiet BW
Randgebiet CH

1) = n. WAGNER (1976a), Ober Exponential-Funktionen berechnet
2) = n. BUHRER & WAGNER (1982), tiber Exponential-Funktionen und Polynome berechnet

3) = n. WAGNER (1987a), Mittelwerte 2- 9-jahriger Messwerte

4) = n. WAGNER & BUHRER (1989)

5) = Rheintal Modell = Alter Rhein + Lustenauer Kanal + Teil von Rest SG + Teil von Alpenrhem der IGKB

6) = Alprhein Modell = Alpenrhein - Ill - Teil von Rheintal der IGKB

7) = Randgebiet Obersee CH Modell = Goldach + Steinach + Teil von Rest SG + Zuﬂusse TG + Rest TG der IGKB
8) = Alprhein inkl. Ill :

Tab. 30: Vergleich gemesséner und berechneter SchWebsto_fffrachten im hydrologischen Jahr 1985/86 und im langjahrigen Mittel.
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Insgesamt ergibt der Vérgleich der von WAGNER & BUHRER (1989) ermittelten mit dén~ im
Stofffluss-Modell berechneten diffusen Gesamt-Phosphor- und Gesamt-Stlckstoffelntragen
eine gute Uberelnstlmmung (Tab. 31 u. 32). Gréssere Abweichungen in einzelnen Gebleten ‘
sind i.d.R. auf gebietsspezifische Besonderhelten zuruckzufuhren (siehe. Anhang). Bei den |
partlkularen und gelésten Antellen der dlffusen Gesamtfracht smd d|e Abwelchungen im -
B allgemeinen bedeutend hoher. Dies héngt |n erster L|n|e mlt dem oben geschllderten An-
| ~ satz von WAGNER & BUHRER (1989) Zusammen.

Gegenuber den im Stofffluss- Modell berechneten dlffusen partlkularen Stofffrachten von
- 1138t P y'1 und 2518tN- -y 1 (und auch gegentber den von WAGNER & BUHRER (1989)
_ _ermittelten dlffusen partikularen Stofffrachten) fir den Bodensee-Obersee wurden an den :
| Pegelstationén’der’ Zufidsse des Obersees mit 1677 t Py-! und 3 037 t N-y-! héhere parti
kuldren Stofffrachten gemessen Die um 539 t P-y! und 516 1 N y* hoheren Messwerte

- sind folgendermassen erklarbar;

- Adsorptlon von geldstem Phosphor an Schwebstoffe wahrend des Transportes |m Flless-
gewasser bis 2ur Pegelmessstelle _ o ‘
- Inkorporation von gelostem Phosphor und Stlckstoff wahrend des Transportes im Flless- a2
gewasser in Biomasse (Algen Plankton, Wasserpflanzen und -tiere), welche als partlku-, N
ldre Fracht an der Pegelmessstelle erfasstwurde. R

- Nicht die gesamte gemessene partlkulare Fracht stammt aus dlffusen Quellen Auch aus
ungeremlgtem Abwasser und Regenuberlaufen sind pamkulare (uben/vlegend organ:sche)"
Frachten zu erwarten.



1) = n. WAGNER & BUHRER (1989) Tab. 1u.2
2) = Rheintal Modell = Alter Rhein + Lustenauer Kanal + Teil von Rest SG + Teil von Alpenrhein der IGKB
3) = Alprhein Modell = Alpenrhein - lll - Teil von Rheintal der IGKB
4) = Randgebiet Obersee CH Modell = Goldach + Steinach + Teil von Rest SG + Zuﬂusse TG + Rest TG der IGKB
5) = Radolfzeller Aach ohne Aach-Quelle.

Stockacher Aach 335 26.3 7.2 27.4 16.7 10.7 1.22% 1.57 0.68
Seefelder Aach 31.9 20.9 11.0 27.5 14.0 13.5 116 1.50 0.81
Rotach 31.5 22.7 8.8} 40.2;  33.9 6.3 0.78: 0.67 1.40
Schussen 1039 51.9 52.0 99.1 59.5 39.6 1.05: 0.87 1.31
Argen 141.1 416 99.5 140.7: 108.1i - 326 1.00i 0.38 3.05
Leiblach 26.4 10.6 15.8 269 21.8 51 0.98: 0.49 3.09
Bregenzerach 186.4: 1114 75.0 194.4: 153.1 413 | 096: 0.73 1.82
Dornbirnerach 54.6 431 11.6 106.5 96.7 9.8 051i 045 1.18
Rheintal?- 1448 100.9 43.8 82.8 57.0 25.8 175 1.77 1.70
| 93.8i- 56.7: 37.1 131.0: 100.0 31.0 0.72: 0.57 1.20
Alprhein3 7315 616.6: 114.9 7781: 508.1: 270.0 094: 1.21 0.43
Randgebiet BW 26.8 15.6 11.1 27.8 10.4 17.4 096: 1.50 0.64
Randgebiet BY 49 1.7 3.2 3.6 1.3 2.3 137 1.34 1.38
Randgebiet A 6.3 19 44 3.2 1.2 2.0 196 1.60 2.18
Randgebiet CHY - 46.2 16.2 30.0 29.4 16.0 13.4 1.57 1.01 2.24
Radolfzeller Aachd 12.2 7.3 49 4.5 2.0 271i 3.66 1.96
Randgebiet BW 15.3 8.0 7.3 0.77
Randgebiet CH

Tab. 31: Vergieich der berechneten und aus gemessenen Stofffrachten abgeschétzten. Phosphorein-

trage aus diffusen Quellen im hydrologischen Jahr 1985/86.
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1) =n. WAGNER & BUHRER (1989), Tab. 1 u. 2
2) = Rheintal Modell = Alter Rhein + Lustenauer Kanal + Teil von Rest SG + Teil ven Alpenrheln der IGKB

3) = Alprhein Modell = = Alpenrhein - lll - Teil von Rheintal der IGKB .
4) = Randgebiet Obersee CH Modell = Goldach + Stemach + Tell von Rest.SG + Zuﬂu$se TG + Rest TG der IGKB

: 5= Radolfzeller Aach ohne Aach-Quelle

Stockacher Aach 300 56 244 - 237 0 43:F - 194| 1.26 1.29; 1.26
Seefelder Aach 582 57: 525} 573 54: 519 1.02 1.05 1.01
Rotach 434 67 367 - 437 25 412 0.99 2,68 0.89

- |Schussen 1895 129 1766 1844 158 1686 1.03 0.82 1.05
Argen 1641 154 1488 1722 130; 1592 0.92 1.18 0.93
Leiblach 274 40 234 248 20i - 228 1.10 1.99 1.03 }
Bregenzerach 1402 201 1202 1342 165 ~ 1177 1.04 1.22; -1.02f

- {Dornbirmerach -- 461 108 353 535 39 496 0.86;: 277 0.71
Rheintal? 1765 370 1395 1502 163 1339 1.18 227;  1.04
Il} 1390: 147 1243] -1626 160 1466 0.86 0.92 0.85
Alprhein® 3900 1090 2811 3536 984 i 2552 1100 1.1 1.10
Randgebiet BW 674 42 632 763 69: 694 0.88 0.60 0.91
Randgebiet BY - 102 6. 95 99 9 90 1.03 0.69 1.06 ,
Randgebiet A 1291 7+ 123 87 8 79| 149 0.83 1.55|
|Randgebiet CHY 732 47 685 853 54 799 0.86 0.86 0.86
Radolfzeller Aach® 210 22 188 205 3 202" 1.03 747 0.93
Randgebiet BW - 379+ 211 ~ 358 418 38 380 0.91 0.54 0.94
Randgeblet CH 160 6i 1583} 160 2 158 1.00i - 3.20 0.97

Tab. 32: Vergleich der berechneten und aus gemessenen Stofffrachten abgeschatzten

Stickstoffeintrage aus diffusen Quellen im hydrologlschen Jahr 1985/86
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4.4 Vergleich der berechneten Stoffeintrdge im hydrologischen Jahr
1985/86 mit den berechneten, langjahrigen Stoff_eintréigﬂ |

Die Berechnung der Stoffeintrage flr das hydrologisché Jahr 1985/86 erfoigte auf der
Gru‘ndlage von Modellberechnungen, die - bezliglich der klimatischen Verhaltnisse - fir das
~langjahrige Mittel durchgefiihrt wurden (vgl. Kap. 2.3, 2.4 u. 2.5). In Tab. 33 wurden die Er-
gebnisse beider Modellberechhungen fur die verschiedenen Einzugsgebiete gegenuliberge-
stellt.

‘Bei den Phosphoreintrdgen ergaben sich im hydrologischen Jahr 1985/86 fir alle Einzugs-

. gebiete bis auf das Gebiet ‘lll" hohere diffusé Stoffeintrége als im langjéhrigen Mittel. In ein-
zelnen Gebieten (Rotach, Stockacher Aach) lagen die Phosphoreintrége 1985/86 um mehr
als das Doppelte Uber den langjahrig zu erwartenden Stoffeintragen. Starkregenereignisse
Amit hoher Boderierosio_n, ‘natdrlicher Erosion’ und Giilleabschwemmung trugen Uberwie-
gend zu den massiv erhdhten Eintragen bei. Fur das‘gesamte Bodensee-Einzugsgebiet
ergaben sich fur das hydrologische Jahr 1985/86 um 16% héhere Phosphoreintrage (= 233
t P-y-1) als im langjéhrigen Mittel. Nach JAKOB et al. (1994) stelite die 1986 gemessehe Ge-
samt—Phoéphorfracht im Einzﬁgsgebiet\der Thur, welches sich sidlich an die ‘Bodensee-
randgebi’ete Schweiz’ anschliesét, die deutlich héchste Jahresfracht der Periode 1982 bis
1991 dar. ’

Bei den Stickstoffeintrégen wurden im hydrologischen Jahr 1985/86 in Abhéangigkeit von
| den Abfllissen (vgl. Tab. 29 u. Kap. 2.3.4, Tab. 6) teils héhere, teils niedrigere Eintréage als
im langjéhrigen. Mittel erreicht. Da die Stickstoffeintrdge Uberwiegend aus der Auswaschung
- resultierten, spielten die Starkregenereignisse des hydrologischen Jahres 1985/86 eine
untergeordnete Rolle. Flr das gesamte Bodensee—Einzugsgebiet ergaben sich flr das hy-
drologische Jahr 1985/86 um 5% héhere Stickstoffeintrage (= 822 t N-y-1) als im langj&hri-
gen Mittel. |
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33§

1.31

|Stockacher Aach 33.5 16.4 -2.04 300 §
- {Seefelder Aach 319 22.2 144 |- 582 491 i 119
~|Rotach , 31.5 13.9 2.27 | 434 307 1.42
“|Schussen 103.9 72.1 1144 - 1895 -1581 1.20°
Argen 1411 1253 1.13 1641 . 1667 0.98
Leiblach 264 - 194 1.36 274 253 -1.08
Bregenzerach - . 1864 1779 i - 1.05 1402 " 1489 0.94
Dornbirnerach 546 304 ;@ 1.79 - 461 479 0.96
_ |Rheintai 144 8 88.3 1.64 1765 1626 1.09
i . 93.8 98.5 0.95 1390 1492 0.93
- |Alprhein’ ‘ 7315 721.3 1.01 3900 4024 - 0.97
- |Randgebiet BW ~ 26.8 17.4 1.53 674 557 1.21
- - JRandgebiet BY 4.9 4.1 1.20 102 99 1.02
JRandgebiet A 6.3 5.8 1.08 129 146 0.89
‘|Randgebiet CH 4873 276 i 167 732 ‘559 1.31

145

210

148

Radoifzelier Aach 53 A 178
* [Randgebiet BW i53 §0.8°T4B 57§ 398 1750
[Randgebiet CH ™ ¥ TUEETTUY 60 177G

Tab 33: Verglelch der berechneten Stoffeintrage im hydrologlschen Jahr 1985/86 m|t den

berechneten Iangjahngen Stoffelntragen
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4.5 Vergleich mit Lifceréturdaten anderer Einzugggebiete

. Phosphoreintrige: \
Die berechneten Phosphoreintrage - aus diffusen Quellen fur das hydrologische Jahr

1985/86 schwankten mit Werten zwischen 599 g P-ha™!y-! (Radolfzeller Aach) und 2 762 g
P-ha-1y-1 (Dornbimerach) stark und liegen im Bereich der in PRASUHN & BRAUN (1994,

Tab. 52) angegebenen Literaturdaten anderer Gebiete. Mit (iber 2 000 g P-ha-'-y-1 wurden
in den durch ihren hohen Viehbesatz gekennzeiChheten Schweizer Gebieten ‘Baldegger-
see’ und ‘Sempachersee’ &hnlich hohe Phosphoreintrige aus ,diffuseﬁ Quellen erzielt wie in
einigen Gebieten am Bodensee. Fir den Kanton Bern berechneten PRASUHN & BRAUN

(1994) dagegen mit durchschnittlich 979 g P-haly! einen deutlich niedrigeren Phos-

~ phoreintrag als im Bodenseegebiet mit durchschnittiich 1551 g P-ha-y-l. WERNER &
'WODSAK. (1994). geben fiir Deutschland (Bezugsjahr 1987/89) mit durchschnittlich 1 000 g

. P-ha-1-y-1 ebenfalls einen niedrigeren Wert an. Dié relativ hohen diffusen Phosphoreintrage
im Bodehseegebiet resultierten aus einer intensiven landwirtschaftlichen Nutzung -(hohe
Gllleabschwemmung aufgrund hohem Viehbesatz), aus der hohen ‘natirlichen’ Erosion der
~ grossen alpinen Gebiete und aus den besonderen klimatischen Verhéltnissen im hydrologi-'
schen Jahr 1985/86 im Bodensée-Einzugsgebiet.

Stickstoffeintrige: .

Die fir 1985/86 berechnete.n'Stickstoffeintrége aus diffusen Quellen schwankten zwischen |
8.8 kg N-ha-1-y-1 (Alprhein).und 26.2 kg N-ha-1-y-1 (Leiblach) und liegen im Bereich der in

PRASUHN & BRAUN (1994, Tab. 53) angegebenen Literaturdaten anderer Gebiete. Flr

den Kanton Bern berechnefen PRASUHN & BRAUN .(1994) mit durchschnittlich 14.7 kg

N-ha-1-y-1 &hnliche Stickstoffeintrége wie im Bodenseegebiet mit durchschnittlich 15.0 kg

N-ha-1-y-1. WERNER & WO'DSAK’(1994) geben flr Deutschiand (Bezugsjahr 1987/89) mit

durchschnittlich 15.9 kg N-ha-1-y-1 leicht héhere Werte an, der aus dem im Verhéltnis zum
Bodensee und Kanton Bern geringeren Flachenanteil alpiner Gebiete resultiert. Sowohl der
hohe Viehbesatz als auch die besonderen klimatischen Vérhéltnyisse im hydrologischen
Jahr 1985/86 im Bodensee-Einzugsgebiet schlugen sich bei den Stickstoffeintrégen aus
diffusen Quellen kaum nieder. | '
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| 5. Schlussbetrachtung fiir dés._q esamte Bodenseé—EinzugSgebiet s

' Phosphorelntr%ige

Im hydrologlschen Jahr 1985/86 wurden dem Bodensee msgesamt 2 367 t P y'1 Gesamt—
- Phosphor uber die Zuflisse, aus dem ufernahen Areal und aus den Nlederschlagen auf
den See zugefuhrt (Abb. 17). o '

e 577 t P-y-1 bzw. 24% stammten aus punktuellen Quellen
o 1791tP-y1bzw. 76% aus diffusen Quellen.

Damit stellten d|e diffusen Phosphoremtrage im Bodensee-Elnzugsgeblet - wie in vielen.

o ‘anderen Gebleten auch (vgl- PRASUHN & BRAUN 1994, Tab. 54) - die domlnante Ein-

\

: tragsquelle dar

o 11641t P-y'1 bzw. 49% waren partikular gebundeher Phos‘phor B G
o 1213tP: y-1 bzw. 51% gelbster bzw. bioverfligbarer Phosphor ' 8
Diese Phosphorkomponenten verdnderten sich wahrend des Transportes in den- Flussen'

- durch Adsorption, Fallung, Blndung in organische Substanz und Mmerahsatlon, 'S0 d}as.sk;‘ i}

| 'b‘eim_ Eintritt in den Bodensee eine andere Zusammensetzung vorlag (vgl. WAGNER &

BUHRER 1989). Beim partikular gebundenen Phosphor handelte es sich iiberwiegend um
| minerali‘sch‘en Phosphor (z.B. Apatit), der nur stark eingeschrén‘kt bioverf(]gbér isf bzw. ‘
werden kann, wahrend der geldste Phosphor aus diffusen Quellen und der Phosphor aus. |
“den Abwassern vollstandlg bloverfugbar smd |

s 978t P y'1 bzw. 41% waren nattrliche Hlntergrundlast

e 1390tP-y! bzw. 59% anthropogen bedingt. , .
, ’Der hohe Anteil natirlicher Hintergrundlast resultierte vor allem aus den grossen alplnen'

Gebieten. Hler flhrte ‘naturliche’ Erosion von vegetatlonslosen Fl&chen und unproduktlver '

Vegetation, die rund 20% der gesamten Bodensee Emzugsgebletsflache ausmachen zu '
hohen Stoffelntragen ’ '

~ Wichtigste Eintragspfade der diffusen Quellen (Abb, 18) waren mit
o 1031t Py bzw. 58% die ‘natiirliche’ Erosion, o
- 349 t P-y"! bzw. 19% dié Ab'schwémmung von Grasland und

o 114t P-y-1 bzw. 6% die Bodeneroswn von Ackerﬂachen
Beriicksichtigt man, dass die Eintrage durch naturllche Er03|on ubenmegend der naturh-‘

_chen Hintergrundlast zuzurechnen sind, waren die Abschwemmung von Grasland und die -

| ‘ Bodenerosmn von Ackerland die dominanten, anthropogen bed!ngten Eintragspfade.

N
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Stickstoffeintrige:

Im hydrologischen Jahr 1985/86 wurden dem Bodensee insgesamt 23 832 t N-y-! Gesamt-
Stickstoff (iber die Zufllisse, aus dem ufernahen Areal und aus den Niederschldgen auf den
See zugefihrt (Abb. 17). -

e 5566 tN-y! bzw. 23% stammten aus punktuellen Quellen,

‘s 18266 t N-y! bzw. 77% aus diffusen Quellen.

Damit stellten auch beim Stickstoff die diffusen Eintrdge im Bodensee-EinzugsgeBiet - wie
in vielen anderen Gebieten auch (vgl. PRASUHN & BRAUN 1994, Tab. 55) - die dominante
Eintragsquellie dar. |

o 2567 tN-y-1bzw. 11% waren partikuldr gebundener Stickstoff,

e 21265t N-y-1 bzw. 89% geldster bzw. bioverfigbarer Stickstoff.

Diese St'ickstoffkomponenten veranderten sich wéhrend des Transportes |n den Flussen
durch Einbau in die organische Substanz und Mineralisation, so dass beim Eintritt in den
Bodensee eine andere Zusammensetzuhg vorlag (vgl. WAGNER & BUHRER 1 989). Beim
- partikuldren Stickstoff handelte es sich Uberwiegend um organischen Stickstoff, der nur
eingeschrankt bioverfligbar ist bzw. werden kann, wahrend der geldste Stickstoff aus diffu-
sen Quellen-uhd der Stickstoff aus den Abwéssern vollsténdig bioverfigbar sind.

o 6682t N-y-1 bzw. 28% waren natirliche Hintergrundlast,

e 17 152 t N-y-1 bzw. 72% anthropogen bedingt.

Der Anteil riatl'.'lrlicher Hintergrundlast resultierte vor allem aus den grossen alpinen Gebie-
ten. Hier fUhrten ‘natirliche’ Erosion und Abschwerhmung von vegetationslosen Flachen
und unproduktiver Vegetation, die rund 20% der gesamten Bodensee-Einzugsgebietsflache

ausmachen, zu hohen Stoffeintrégen.

Wichtigste Eintragspfade der diffusen Quellen (Abb_. 18) waren mit
. | 5661t N-y-! bzw. 31% die Auswaschung.unter Grasland,

o 3454t Ny bzw. 19% die Auswaschung unter Ackerland,

o 2285tNy" bzw. 13% die ‘natirliche’ Erosion und |

e 2176 t N-y1 bzw. 12% die Auswaschung unter Wald.

Berticksichtigt man, dass die Eintrdge durch ‘natiirliche’ Erosion und die Auswaschung un-
ter Wald Uberwiegend der natrlichen Hihtergrundlast zuzurechnen sind, waren die Auswa-
schung von Grasland und Ackerland die dominanten, anthrd,pogen bedingten Eintragspfa-
de.
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Abb. 17: Aufschlusselung der Phosphor- und Stlckstofffrachten zum Bodensee nach |hren§ :
. Quellen im Elnzugsgeblet flr das hydrologlsche Jahr 1985/86
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o K Diffuse Gesamt-Phosphoreintrige Bodensee 1985/86
| 1791¢ S

| Bodenerosion Ackerland 114 t

‘naﬁir}i(;:élle’tErosion _ Abschwemmung Ackerland 16 t

Abschwemmung Grasland 349't

Auswaschung Ackerland 11 t

Auswaschung Grasland 77 t

/' Auswaschung Wald 19 t
Deposition Gewisser 59 t
Direkteintrige 47 t

Diverses 70 t

Diffuse Gesamt-Stickstoffeintrige Bodensee 1985/86

18267t
. 'Auswaschung Wald 2176 t
Auswaschung Grasland - Ausw. unprod. Vegetation/vegetationslos 896 t
5661 t ’ :
. Auswaschung Siedlungsgriin 739 t
) Deposition Gewisser 1006 t
Direkteintrdge 282 t
5 Diverses 1215 t
‘natiirliche’ Erosion 2285 t

:'"Bodenerosion Ackerland 211 t
, Abschwemmung Grasland 342t
Auswaschung Ackerland 3454 t

Abb. 18: Aufschliisselung der Gesamt-Phosphor-'und Gesamt-Stickstoffeintrédge aus diffu-
sen Quellen in den Bodensee nach Haupteintragspfaden.
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lefuse geloste Phosphoreintriige Bodensee 1985/86
637t

: Auswaschung Ackerland 11 t Aﬁswaschun‘g Grasland 77 t

Auswaschung Wald 19t

Deposition Gewasser 59 t

Direkteintréige 35 t

%ﬁ

¥ Diverses 71t o

s - Ackerland 16t
- Abschwemmung Grasland 349 t Abschwermmung Acker gnd ot

lefuse geloste Stlckstoffemtrage Bodensee 1985/86
15703 t

| Auswaschung Grasland5661 t

Auswaschung Wald 2176 t

Ausw. unprod. Végetation/
vegetationslos 896 t .

Auswaschung Siedlungsgriin 739 t

Depositioh Gewisser 1006 t

Dirckteintrige 212t

Diverses 1218 t

Abschwemmung' Grasland 342t
Auswaschung Ackerland 3454 t : L

Abb 19 Aufschlusselung der gelosten Phosphor— und Stlckstoffelntrage aus. d|ffusen

Quellen in den Bodensee nach Haupteintragspfaden.
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8. Anhang (Son’derband)

Der Anhang soll in erster Linie denjénigen Lesern dienen, die sich gezielt flir das eine oder

andere Einzugsgebiet interessieren. Dazu werden in den folgenden Unterkapiteln alle wich-

tigen Grundlagendaten und Ergebnisse der Modellberechnungen bzw. des Hauptberichtes
fur jedes Einzugsgebiet separat und Ubersichtlich zusammengestellt und mit gebietsspezifi-
schen Informationen ergénzt.

Die Gliederung jedes Kapitels (Graphiken, Tabellen, Textblécke) ist in allen EinZugsgebie-

" ten weitgehend: identisch. Zunéchst erfolgen einige Angaben zur Gebietscharakterisierung,

anschliessend folgen die Ergebnisse der Wasserfluss- und Stoffflussberechnungen, die
Kontrolle der berechneten Daten und ein Vergleich mit den punktuellen Quellen. Die
Grundiagen und getroffenen Annahmen fiir die Berechnungen wurden bereits im Hauptteil
ausfuhrlich vorgestellt und werden hier nicht nochmals wiederholt.

. Einzugsgebiet Stockacher Aach.............cccoovvvveeeiececiiiee, et A3

A1
A 2. Einzugsgebiet Seefelder Aach................. e SO SRR A8
A 3. Einzugsgebiet Rotach.................ccccccennn. et raaaaaaaaans e A12
A 4. Einzugsgebiet Schussen.................. e erreeerareeeaaanaae e A 16
A 5. EINZUGSGEDIBt ATGEN......oooveieiiie ettt et stae e et e et a e A21 -
A 6. Einzugsgebiet Leiblach..................... rereene eevesesebereesaressesrrrrrenanaeserrn A 26
A 7. Einzugsgebiet Bregenzerach..........c...cccccoeevevveeennn. e tererradare e aeaeaaans A 30
A 8. Einzugsgebiet Dornbirnerach.............. e et reteaetet e araaaeaatatetrur—a——————————————— A 34
A 9. Einzugsgebiet Rheintal......................... ettt ereere it aaa e e e et e aeeeeranraaans A 39
A10. Einzugsgebiet IIl......... et e erereerreeeetarrreeeaaebaeeeaaaraeenas et ee e e —reea e A 44
A11. Einzugsgebiet Alprhein...................... SN SO UR RS UUUR A 49
A12. Einzugsgebiet Raridgebiete Obersee Baden- Wurttemberg ........................ A 54
A13. Einzugsgebiet Randgebiete Obersee Bayern..........cccccccevvvvviiiiiininiininnnnnn. . A58
A14. Einzugsgebiet Randgebiete Obersee Osterreich........cccoevveevieeiveeeecninn. A B2
A15. Einzugsgebiet Randgebiete Obersee Schweiz...........cccccvvvvveivvininiiiiecninnnn. A 66
A16. Einzugsgebiet Radolfzeller Aach............ccccovvviiiiiiiciiiiineee e A70
A17. Einzugsgebiet Randgebiete Untersee Baden-Wurttemberg ........................ AT75

A18. Elnzugsgeblet Randgebiete Untersee Schweiz.....................cccc v, AT79






Veroffentlichungen der
Intematlonalen Gewasserschutzkommlssmn fiir den Bodensee (IGKB)

Richtlinien fiir die Reinhaltung des Bodensees vom 1. Juni 1967
tiberarbeitete Fassung vom ’ 9. Mai 1972
Neufassung vom _ _ 27. Mai 1987
Schutz dem Bodensee, Jubildumsschrift, 15 Jahre Internationale Gewisserschutz-

kommission fiir den Bodensee : , 1974
Schutz dem Bodensee, Faltbatt, 25 Jahre Internationale Gewasserschutzkommlsswn ‘

fiir den Bodensee . : _ . 1984

Limnologischer Zustand des Bodensees, Jahresberichte (Griine Berichte) seit 1976

IGKB Berichte (Blaue Berichte)

Nr.
Nr.
Nr.

Nr.
Nr.
M

. Nr.
Nr.
Nr.
Nr.
Nr.

Nr.
Nr.
Nr.
Nr.

Nr.
Nr.

Nr.
Nr.

* Nr.
Nr.

Nr.

1  Zustand und neuere Entwicklung des Bodensees | : 1963
2 Die Abwasserbelastung der Uferzone des Bodensees ' : 1964
3 Die Sauerstoffschlchtung im tiefen Hypolimnion des Bodensee Obersees 1963/64
. mit Berticksichtigung einiger Untersuchungsergebnisse aus friiheren Jahren : 1964

4  Gewisserschutzvorschriften der Bodensee-Anliegerstaaten 1966
5  Die Temperatur- und Sauerstoffverhéltnisse des Bodensees in den Jahren 1961 bis 1963 1967
6  Untersuchungen zur Feststellung der Ursache fiir die Verschmutzung des Bodensees 1967
7  Stellungnahme der Sachversténdigen zur Frage einer Bodensee-Ringleitung 1967
8  Die Sauerstoffbilanz des Bodensee-Obersees . ; 1967
9  Bodensee-Sedimente R ' ' ' 1971
10 Bericht tiber den Bodensee = ) 1971 -
11" Die Berechnung von Frachten geloster Phosphor- und St1ckstoffverb1ndungen aus

Konzentrationsmessungen in Bodenseezufliissen : 1973
12 Die Makrophytenvegetation in der Uferzone des Bodensees 1973
13 Bau-und Investitionsprogramm - Stand der Abwasserbeseitigung 1973
14 Regenentlastungsanlagen, Bemessung und Gestaltung, . 1973
15  Strémungsverhéltnisse im Bodensee-Untersee und der Wasseraustausch zwischen

den einzelnen Seebecken . : , . 1974
16 Zustand und neuere Entwicklung des Bodensees - 1975
17 Die Belastung des Bodensees mit Phosphor-, Stickstoff- und organischen Verbmdungen

im Seejahr 1971/72 1976
18 Die Phytoplanktonentwicklung im Bodensee in den Jahren 1961 bis 1963 1976
19 Stand der technischen Moglichkeiten der Phosphorelimination aus kommunalen

Abwissern : 1977
20 Die Entwicklung des Crustaceenplanktons im Bodensee, Obersee (1962 1974) und _

Rheinsee (1963-1973) 1977
21 Die langjdhrige Entwicklung des Phytoplanktons im Bodensee (1963- 1973),

Teil 1. Untersee 1977

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



' Nr. 23

" Nr.24
N25
Nr. 26

‘ Nr. 27

Nr. 28

Nr.29
Nr.30

’rh:31‘

Nt 32
~ Nr.33

" Nr. 34

,‘.'h&.ssx
~ Nr.36
 Nr.37

Nr. 39
- Nrt. 40

‘Nr. 41
Nr. 42

Nl"'.v 43

‘Nr. 44~

Nr. 45

‘Die langjéhrige Entwicklung des Phytoplanktons im Bodensee (. 1965 1975),

Teil 2 Obersee

Bau- und Investitionsprogramm, Stand der Abwasserbeseltlgung im Emzugsgeblet -
~ des Bodensee-Obersees und des Untersees Planungszeitraum 1978 1985

Zum biologischen Zustand des Seebodens des Bodensees in den Jahren 1972 b1s 1978
Die submersen Makrophyten des Bodensees - 1978 im Vergleich mit 1967 -

Die Verdnderungen der submersen Vegetatlon des Bodensees in ausgewahlten

" Testflichen in den Jahren 1967 bis 1978 .

Die Belastung des Bodensees mit Phosphor— und Stlckstoffverblndungen und |

’ orgamsohem Kohlenstoff im Abflussjahr 1978/79 L
-Limnologische Auswukungen der Schiffahrt auf den Bodensee

Die Auswukungen der Reinhaltemassnahmen auf die limnologische Entwickl‘ung des
Bodensees (Lagebencht) -

T

Schadstoffe in Bodensee-Sedimenten- | /

Quantitative Mlkroanalyse fliichtiger, orgamscher Verbmdungen im Bodenseewasser

‘Bau- und Investitionsprogramm, Stand der Abwasserbeselugung im Emzugs gebiet
~ des Bodensee-Obersees und des Untersees, Planungszeitraum 1986-1995

Die Zukunft der Reinhaltung des Bodensees, Weitergehende und vorbeugende

: Massnahmen Denkschrift -

Zur Bedeutung der Flachwasserzone des Bodensees

‘Die Entwicklung der Rad10akt1v1tat im Bodensee nach dem Unfall Tschernobyl

Die Entwicklung des Crustaceen-Planktons im Bodensee-Obersee ( 1972-1985) und
- “Untersee - Gnadensee und Rhemsee (1974—1985)
" Nr. 38 -‘D1e Oligochaeten im Bodensee als Indikaforen fiir die Belastung ¢ des Seebodens
(1972 bis 1978)

Die langJahnge Entwicklung des Phytoplanktons im Bodensee ( 1961 blS 1986)
Die Belastung des Bodensees mit Phosphor- und Stickstoffverbindungen, orgamsch

- gebundenem Kohlenstoff und Borat im Abflussjahr 1985/86
. Die Entwicklung der NTA- und EDTA-Konzentration i im Bodensee und in elnlgen

Bodensee-Zufliissen von 1985 bis 1990

Seenphysikalische und llmnologlsche Dokumentation zur Vorstreckung des -
Alpenrhems in den Bodensee - eine Literaturstudie - ‘

Sedimentoberflichen im dstlichen Bodensee-Obersee, Sldescan-Untersuchungen im
Zusammenhang mit den Auswirkungen der Vorstreckung des Alpenrheins

‘Dynamische Simulation des Bodensee-Obersees und tolerierbare Phosphor-Fracht

“Methoden zur Abschitzung der Phosphor- und Stlckstoffemtrage aus diffusen
‘Quellen in den Bodensee ‘ : \
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. 1981
- 1981
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1982

1982
11984
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1985
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1987
1987

1987
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1989
1989 "

1991

1993

1993 .
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