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Abstracts

Abschätzung der Phosphor- und Stickstoffeinträge aus diffusen Quellen
in den Bodensee

Mit Hilfe eines Stofff/uss-Modells wurden die Phosphor- und Stickstoffeinträge aus diffusen

Quellen in den Bodensee abgeschätzt. Dazu wurde das Bodensee-Einzugsgebietin 18

Teileinzugsgebiete untergliedert, um regionale Unterschiede aufzeigen zu können. Für je..;

de~ Einzugsgebiet wurden auf Gemeindeebene die wichtigsten Eintragspfade in die Ge

wässer (Abschwemmung, Erosion, Auswaschung, atmosphärische Deposition auf Gewäs

ser, landwirtschaftliche Direkteinträge) für die jeweilige Landnutzung im Einzugsgebiet
,

(Ackerland, Grasland, Wald, etc.) separat berechnet und zu einem Einzugsgebietswert

aufsummiert. Mit demselben Modellansatz wurde .die natürliche Hintergrundlast berechnet.

Die Einträge aus diffusen Quellen wurden abschliessend den Einträgen aus punktuellen

Quellen gegenübergestellt. Insgesamt wurden dem Bodensee 1985/86 aus diffusen Quel

len 1 791 tla Phosphor (= 76% Gesamtfracht) und 18266 tla Stickstoff (= 77% Ge:.

samtfracht) zugeführt.

Schlüsselwörter: Phosphor, Stickstoff, diffuse Quellen, Oberflächengewässer, Landwirt

schaft, natürliche Hintergrundlast, Bodensee

Estimation des pertes en phosphore et en azote vers le lac de Constance,
cl partir de sources diffuses. .

Les pertes' en phosphore et en azote vers /e lac de Constance, apartir de sources diffuses,

ont ete estimees a I'aide d'un mod'e/e de f/ux de substances. Pour celai le bas'sin versant

du lac de Constance a ete subdivise. en 18 sous-bassins afin de pouvoir mettre en evidence

les differences regionales. Pour chaque bassin versant, les apports vers les eaux par les

cheminements les plus importants (ecoulement, erosion, lessivage, depot atmospherique a
la surface des eaux, apports agricoles directs) au niveau communal ont ete calcules sepa

rement pour les diffSrents types d'utilisation du sol dans le bassin versant (champs, prairies,

forsts, etc.) et additionnes pour obtenir une valeur specifique au bassin versant. La charge

naturelle de fond a ete calculee avec le msme outil de modelisation. Les apports a partir

des sources diffuses ont fina/ement ete compares a ceux des sources ponctuelles. Pour

1985/86, ce sont en tout 1 791 tla de phosphore (= 76% du flux total) et 18 266 tla de

I'azote (= 77% .du flux total) provenant des sources diffuses qui ont atteint le lacde Cons

tance.

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

turelle de fond, lac de COl")stance
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Estimates of theinput of phosphorus andnitrogen fromdiffuse sources
into the Lake of Constance

Making use of a model for material fluxes the inpf.lt of phosphorus~ndnitrogen from diffuse
. . ' /' . . - ":" . .

, sources into the Lake ·of Constance -was estimated. The catchment'area of the Lake,of

Constance was divided into 18sub-areas to show regional differences. For each specific

watershed the maininputpathways into surface waters (Ieaching, erosion, surface runoff,

atmospherlc deposition, directemissions from agriculture) for the respectiveland use inside

the watershed (arable land,grassland, forest, etc.) were separatly calculatedon a com

munity level and added up for the entirecatchment area. The naturalbackgrourid level was

calculated with the'same type of model. Finally the in'puts from diffuse sources were compa

red with the inputs from pOintsou,rces. All together the input from ,diffuse sources intothe '

Lake ofConstance was 1 791 tla phosphorus (= 76% of total load) and 18 266 tla nitrogen

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

Key words: Phosphorus, nitrogen, diffuse sources, surface w~ter" agri~ulture, natural back::'

, ground level, Lake of Constance

\,
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Vorwort

Die Internationale Gewässerschutzkommission für den Bodensee (IGKB) hat seit den 6'Oer

Jahren vier Untersuchungen der Zuflüsse in den Bodensee durchgeführt, mit dem vorrangi

gen Ziel, die Phosphorbelastung des Bodensees -" der wesentliche Eutrophierungsfaktor 

zu. messen sowie den Erfolg getroffener Gewässerschutzmassnahmen zu überprüfen. 1985

verabschiedete die IGKB ein Bau- und Investitionsprogramm, welches Massnahmen vor

allem in der Siedlungsentwässerung vorsah, um den Phosphoreintrag auf ein für den Bo

densee gewünschtes 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, Modellbere,chnungen 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 ländlichen Areal stammten. Die verschiedener, Eintragspfade konnten allein auf Ba

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

Stickstoff - ein weiterer Nährstoff - wurde in· der Zuflussuntersuchung 1985/86 ebenfalls

erfasst. Die Länder der Europäischen Union (EU) haben sich auf stickstoffreduzierende

Massnahmen geeinigt, an denen sich die Schweiz teilweise auch beteiligt. Die im Bodensee.

gemessenen, wenn auch nicht alarmierenden Werte, steigen immer noch geringfügig an.

Auch für Stickstoff gingen die Schätzungen der Zuflussuntersuchungen 1985/86 davon aus,

dass grosse Anteile der gesamten Fracht aus dem ländlichen Raum stammten.

Obwohl die Erfolge der Reinhaltemassnahmen deutlich sichtbar sind, ist ein gegenüber

menschlichen Einwirkungen und ungünstigen klimatischen Bedingungen stabiler Seezu

.stand noch nicht erreicht. Angesichts des engen Spielraumes, der durch die bereits mehr-
. I

heitlich erfolgte abwassertechnische Optimierung gegeben ist, erhält die Erfassung und

QUantifizierung der belastenden Stoffquellen für die Planung weitergehender Sanierungs

massnahmen eine grosse Bedeutung.

Die Belastung des Bodensees mit Stickstoff und Phosphor erfolgt hauptsächlich über die

Zuflüsse und die Direkteinleitungen in den See. Kenntnisse über die Eintragspfade wie

Kläranlagen, Regenentlastungen und diffuse Quellen (ländliches Areal) sind von aus

schlaggebender Bedeutung für eine weiterführende Massnahmenplanung. Insbesondere

sind hierfür verbesserte Kenntnisse über Stickstoff- und Phosphorfrachten aus dem ländli

chen Raum und sonstigen diffusen Quellen unerlässlich.
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Im August 1992 hat deshalb die IGKB der Eidgenössischen Forschungsanstalt für Agrikul

turchemie und Umwelthygiene (FAC-Liebefeld; heute Institut für Umweltschutz und Land

wirtsch'aft, IUL) den Auftrag erteilt, die Phosphor- und Stickstoffeinträge aus diffusen Quel

len· im Einzugsgebiet des Bodensees für· das hydrologische Jahr '1985/86 aus'arealstatisti- '

sehen Daten abzuschätzen, um ~ie Eintragspfade der in den Zuflussuntersuchungen

1985/86 ermittelten Stofffrachten genauer aufschlüsseln zu können.

Im vorliegenden Bericht wurden die länderweise vorhandenen Datengrundlagen ,aufihre

einheitliche Verwendbarkeit überprüft und soweit notwendig angepasst. Seit 1985/86 publi

zierte neu,e wissenschaftliche Erkenntnisse wurden in die Arbeit bereits einbezogen. Me-
" , \

thodisch wurde das Bodens.eegebiet in Flusseinzugsgebi~te (Regionen) gegliedert, womit

eine differ~nziertere und vergleichende Beurteilung mit grösserer Aussagekraft ermöglicht

wurde. Zur besseren Gliederung des umfaogreichen Datenmaterials wurden diese regiona

len Daten und Ergebnisse in einem ausführlichen Anhang zum Bericht zusammengestellt.

Der Bericht basiert auf einer Statusaufnahme qer Jahre 1985/86 und erlaubt demzufolge

,keine quantitativ verbindlichen Aussagen über die gegenwärtigen Verhältnisse. Die allge-

, mein gültigen'qualitativen Ergebnisse. sowie iflsbesondere die erfolgreiche Methodenan

wendung und -überprüfung lassen eine Veröffentlichung im Sinne eines Materialien- und .,

Meth~denberichts durch die IGKB angezeigt erscheine,n.

Eine aktuelle Abschätzung der diffusen. Nährstoffeinträge unter ,Anwendung des vorliegen

den Modells auf die zur Zeit laufende Zuflussuntersuchung 1995/96 wird es erlauben, ei

nerseits die qualitativen Aussagen zu bestätigen und andererseits die quantitative Daten-
I r "

grundlage für das weitere Vorgehen bereitzustellen. Darauf aufbauend können dann diffe-
. ,

renzierte Massnahmen vorgeschlagen, auf ihre Wirküng und ihren Nutzen überprüft und
I ' ~. . - •

untereinander abgestimmt werden.

IGKB - Internationalen Gewässarschutz

kommission für den Bodensee

Der Vorsitzende 199
1
6/97

~u..SJ....-~e·
H. U. Schweizer'



v

Auftrag

Im August 1992 hat die Internationale Gewässerschutzkommission für den Bodensee

(IGKB) der Eidgenössischen Forschungsanstalt für Agrikulturchemie und Umwelthygiene ,

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

Auftrag erteilt, die Phosphor- und Stickstoffeinträge aus diffusen Quellen. für das ganze

Einzugsgebiet des Bodensees für das hydrologische Jahr 1985/86 abzuschätzen. Folgende

Fragestellungen standen im Vordergrund:

- Wie hoch war der Anteil der diffusen Quellen an den gesamten Phosphor- und Stickstoff

einträgen in den Bodensee 1985/86?

- Gab es regionale Unterschiede bezüglich der Höhe. der diffusen Belastungen?

- Welches waren die 'wichtigsten diffusen Eintragspfade und gab es regionale Unterschie-

de?

- Wie hoch war die natürliche Hintergrundlast?

- Gab es Unterschiede zwischen den diffusen Phosphor- und Stickstoffeinträgen?

- Wie hoch waren die gelösten bzw. partikulären Anteile an der diffusen Phosphor- und

Stickstofffracht?

Dank

Für die finanzielle Unterstützung und gute Zusammenarbeit danken wir der Internationalen

Gewässerschutzkommissionfür den Bodensee (IGKB), und allen Mitgliedern der IGKB

Arbeitsgruppe 'Zuflussuntersuchungen'. Unter Vorsitz von Dr. U. Bosshart (Amt für Umwelt

schutz St.Gallen) wurden in mehreren Arbeitssitzungen wertvolle Informationen geliefert

und konstruktive Kritik geäussert. Zahlreiche statistische und sonstige Grundlagendaten

und Arbeitsmaterialien wurden von den Ämtern der Mitglieder bereitgestellt (Ämter für Was

serwirtschaft und Bodenschutz Konstanz und Ravensburg, Institut für Seenforschung Lan

genargen, Bayerisches Landesamt für Wasserwirtschaft, Umweltinstitut des Landes Vorarl

berg, Amt für Gewässerschutz des Fürstentums Liechtenstein, Eidgenössische Anstalt für

Wasserversorgung, AbwasserreinigUng und Gewässerschutz, Ämter für Umweltschutz St.

Gallen, Graubünden und Thurgau). Einige der für die Abschätzung notwendigen Daten

wurden uns freundlicherweise von verschiedenen anderen Fachstellen zur Verfügung ge

steilt. Erwähnt seien das Bundesamt für Statistik der Schweiz (Bern), das Eidgenössische

Meliorationsamt (Bern), die Schweizerische Meteorologische Anstalt (Zürich) und der Deut

sche Wetterdienst (Offenbach).
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Zusammenfassung

Die Internationale Gewässerschutzkommission für den Bodensee (IGKB) hatte im hydrolo

gischen Jahr 1985/86 im Rahmen von Zuflussuntersuchungen die dem Bodensee zugeführ

ten Phosphor- un? Stjckstofffrachten ermittelt. Um diese Frachten nach ihren Quellen auf

schlüsseln zu können, wurden die Einträge aus den diffusen Quellen mit Hilfe eines Stoff

fluss-Modells abgeschätzt. Dazu wurde das Bodensee-Einzugsgebiet in 18 Flusseinzugs

gebiete untergliedert, für die jeweils eine Abschätzung durchgeführt wurde (s. Anhang).

Zunächst wurden für jedes Einzugsgebiet gemeindeweise die verschiedenen Wasserflüsse

(Oberflächen-, Drainage- und Grundwasserabfluss, Niederschläge 'auf die Gewässer) für

die einzelnem Bodennutzungskategorien (Wald, Grasland, Ackerland etc.) berechnet. Die

Berechnung der Stofffrachten (Abschwemmung, Erosion, Auswaschung, atmosphärische

Deposition, landwirtschaftliche Direkteinträge) erfolgte anschliessend durch Multiplikation

der Wasserflüsse mit den entsprechenden nutzungs- und gebietsspezifischen Stoffkonzen

trationen. Dabei wurde zunächst von iangjährigen, mittleren Wasserflüssen und Stoffkon-
.'

. zentrationen ausgegangen und anschliessend eine Anpassung an die klimatischen Ver-

hältnisse im hydrologischen Jahr 1985/86 vorgenommen. Mit demselben Modellansatz wur

de die natürliche Hintergrundlast berechnet. Über eine Kontrollberechnung und den Ver

gleich mit den in den Vorflutern gemessenen Stofffrachten wurden alle Werte auf Plausibili

tät geprüft.

Phosphoreinträge:

Dem Bodensee wurden 1985/86 nach den Modellrechnungen von insgesamt 2 367 t p y 1.

Gesamt-Phosphor 1 791 t py 1 aus diffusen Quellen zugeführt. Damit betrug der Anteil der

diffusen Quellen 76% der Gesamtfracht, 24% entfielen auf die punktuellen Quellen. 1 154

t py 1 (= 64%) waren partikulär gebundener Phosphor, 637 t py 1 (= 36%) gelöster Phos

phor. Der grösste Teil des partikulär gebundenen Phosphors stammte aus der natürlichen

Erosion der alpinen Gebiete und war schwer löslich und somit nicht bioverfügbar. 978 t p y 1

(= 55%) der diffusen Gesamt-Phosphorfracht waren der natürlichen Hintergrundlast, 813

t py 1 (= 45%) der anthropogen diffusen Belastung zuzuschreiben.' Vor allem die alpinen

Gebiete trugen zu dem hohen Anteil der natürlicher Hintergrundlast bei. Die wichtigsten

Eintragspfade waren mit 1 031 t py 1 (= 58%) die 'natürliche' Erosion, mit 349 t py 1 (= 19%)

die Abschwemmung von Grasland und mit 114 t py 1 (= 6%) die Bodenerosion von Acker

flächen.

"Bei allen Einheiten wurde im Bericht die international häufig verwendete Schreibweise mit negativem Expo
nenten Cl) gewählt. Das Jahr wurde y =year abgekürzt, d.h. t pyl = Tonnen/Jahr Phosphor.
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Die verschiedenen Einzugsgebiete trugen je nach Gebietsgrösse, naturräumlichen und kli-
I

matischen Verhältnissen sowie der anthropogenen Belastungsintensität untetschiedlich

stark zur Stofffracht zum Bodensee bei. Mit 731 t py 1 lieferte das grössteGebiet (Alprhein

bzw. alpiner Bereich des Alpenrheins) den ,höchsten (41%), mit 5 tpy 1das kleinste Gebiet

(Randgebiet übersee SV) den niedrigsten Anteil (0.3%). Die flächenspezifischen diffusen

Gesamt-Phosphoreinträge schwankten zwischen 2 762 'g P'ha·1y1 (Dornbirnerach) und 599

9 P·ha·1y1 (Radolfzeller Aach). Im Vergleich zu anderen Regionen waren sie in den meisten

Einzugsgebieten des Bodenseesüberdurchschnittlich hoch.
, .

Aufgrund d~r klimatischen Verhältnisse im hydrologischen Jahr 1985/86 wurden in fast allen

Gebieten höhere diffuse Phosphoreinträge erreicht als im langjährigen Mittel zu erwarten

wär~n.lnsgesamt lag die diffuse Phosphorfracht zum Bodensee 1985/86 um 16% über

dem berechneten langjährigen Mittel.

Stickstoffeinträge:

Von 'den insgesamt 23 832 t Ny1 Gesamt-Stickstoff wurden dem Bodensee 1985/86 nach

den Modellberechnungen 18 266t Ny 1 aus diffusen Quellen zugeführt. Damit betrug der

Anteil der diffusen Quellen 77% der Gesamtfracht,23% entfielen auf die punktuellen Quel

len. 15699 t Ny1 (=86%) waren gelöSter Stickstoff, 2567 t Ny 1 (=' 14%) partikulär gebun

dener Stickstoff. 6682 t Ny 1 (= 37%) der diffusen Gesamt-Stickstofffracht waren der natür-. .'
lichen Hintergrundlast, .11 984 t Ny 1 (= 63%) der anthropogen diffusen Belastungzuzu-

schreiben. Vor'allem die alpinen Gebiete trugen zu dem hohen Anteil der natürlichen Hin

tergrundlast bei. Die wichtigsten Eihtragspfad~ waren mit 5661 t Ny 1 (= 31 %) di'e Auswa

schung unter Grasland, mit 3454 t Ny 1(= 19%) die Auswaschung unter Ackerland, mit
, ' '

2,285 tNy 1 (= 13%) die 'natürliche' Erosion und mit 2 176 t Ny 1 (=12%) ,die Auswaschung

unter Wald.

Die verschiedenen Einzugsgebiete trugen analog zum Phosphor unterschiedlich stark zur .

Stqfffracht zum Bodensee bei. Mit4 576 t Ny 1 lieferte, das grösste Gebiet (Alprhein) den

höchsten (25%), mit 199 t Ny 1das Gebiet'Ral1dgebiet Untersee CH' den niedrigsten Anteil I

(1 %). Die fl~chenspezifischen diffuse~ Gesamt-Stickstoffeinträge schwankten zwischen 33

kg N'ha·1y1 (Rotach) und 8.8 kg N·ha·1y1 (Alprhein). Sie lagen damit in einer Grössenörd~

nung, wie sie für andere 'Einzugsgebiete auch,angenommen werden.

Aufgrund der klimatischen Verhältnisse im hydrologischen Jahr 1985/86 Wurden in den ver

schiedenen Gebieten teils höhere,teil niedrigere diffuse Stickstoffeinträgeerreicht als im
" ,

langjährigen Mittel zu ~rwarten wären. Insgesamt lag, die diffuseStickstofffracht zum Bo-

densee 1985/86 um 5% über dem angenommenen langjährigen Mittel.
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1. Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Im Auftrag der Internationalen Gewässerschutzkommission für den Bodensee (IGKB) wur

den im hydrologischen Jahr 1985/86 an den wichtigsten Zuflüssen des Bodensees und den

seeanliegenden Abwasserreinigungsanlagen Messlmgen der in den See gelangenden

Phosphor- und Stickstofffrachten durchgeführt. Diese Zuflussuntersuchungen ergaben ei

nen Rückgang der Phosphorbelastung des Bodensees seit der letzten Untersuchung

1978/79, gleichzeitig aber auch einen Anstieg der Stickstoffbelastung. Um Anhaltspunkte

über die Herkunft der Phosphor- und Stickstofffrachten zu erhalten, wurden umfangreiche

Erhebungen für gereinigte und ungereinigte Abwässer durchgeführt sowie die Belastung

durch den Stoffaustrag aus dem ländlichen Areal (= diffuse Quellen) eier Einzugsgebiete

grob abgeschätzt. Die Ergebnisse zeigen, dass - infolge abwassertechi1ischer Massnahmen .

und der Verringerung der Waschmitlelphosphate bei gleichzeitiger Intensivierung der land

wirtschaftlichen Nutzung - der grösste Anteil der Phosphor- und Stickstoffbelastung des
---

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

In der vorliegenden Studie sollten die Phosphor- und Stickstoffeinträge aus diffusen Quel

len in die Gewässer des Bodensees für das hydrologische 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 sämtliche

diffuse Belastungsquellen quantitativ erfasst werden. In Anlehnung an die Messstellen der

Zuflussuntersuchungen wurden 18 hydrologische Einzugsgebiete bzw. Teileinzugsgebiete

festgelegt, für die jeweils eine separate Modellberechnung durchgeführt wurde. Abschlie

ssend wurden die berechneten Phosphor- und Stickstofffrachten aus den diffusen Quellen

denen der punktuellen Quellen gegenübergestellt und mit den Werten der Zuflussuntersu

chungen verglichen.

1.2 Definition und Abgrenzung des Begriffes "diffuse Quellen"

Die Unterscheidung in punktförmige Einleitungen ("point sources") und diffuse Quellen

(linon point sources") geschieht in Anlehnung an WERNER et al. (1991). Unter punktförmi

gen Einleitungen werden die kommunalen und industriellen Abwässer verstanden, die in

Sammelkanalisationen erfasst und über Kläranlagen in die Oberflächengewässer geleitet

werden. Das über Misch- oder Trennkanalisation und aus Regenüberlaufbecken in die Ge-
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wässer geleitete Nieperschlagswasser zählt ebenfalls zu den punktförmigen Belastungen..

Weiterhin werden in der vorliegenden Untersuchung Abwässer aus Hausklärahlagen sowie

direkt in die Gewässer eingeleitete, unge~lärte Abwässer von Einzelhöfenzu den punkt

förmigen Quellen gezählt. Ebenfalls' werden Sickerwässer aus undichten Abwasserkanälen

.nicht den diffusen, sondern den punktförmigen Quellen ~ugerechnet.

Unter diffusen Quellen werden in der vorliegenden Untersuchung die Einträge durch Ober

flächenabfluss (Abschwe.mmung und Eros.ion), Sickerung (Drainageeinträge, Auswa

schung) unddie direkten Stoffeinträgeaus der Atmosphäre in die Gewässer verstanden. Es

werden aber auch einige kleine punktuelle Belastungsquellen, die vor allem in ländlichen

Gebieten auftreten, den diffusen Quellen zugeordnet. Zu diesen als diffuse Ortsbelastung

(HAMM 1976a) bezeichneten Belastungsquellen zählen: Abwässer aus Sicker- oder Senk

gruben von Einzell1öfen, AbschwemmunR von Stoffen auf landwirtschaftlichen Betrieben. . .

(Gülle, Reinigung~wasser der Ställe etc.), Direkteinleitungen beim Düngeraustrag, Direktein-

leitungen durch weidendes Vieh, Niederschlagswasser von Strassen, Wegen und Hofplät- .

zen (ausserorts), die nicht an die Kanalisation der Kläranlagen angeschlossen sind. Weitere

.kleinere diffuse Einträge entstehen durch den Badebetrieb, durch Wasservogelzucht, durch

Fischer~i (Fischfutter) und durch Laub- und Streueint'rag.

pie Einträge durch diffuse Qu~lIen sind weiterhin noch in eine natürliche Hintergrundlast

und eine anthropogen diffuse Belastung zu untergliedern. Die natürliche Hintergrundlast

wird durch die natürlichen, d.h. nicht auf anthropogene Luftverschmutzung .zurückzuführen

,den Stoffmengen des Niederschl~ges und durch die Stoffkonzentrationendes abfliessen-

den Wassers, welche unter natürlich,er Vegetation (= Wald, ~nproduktive Vegetation sowie

vegetationslose Flächen) durch die Eigenschaften der Boden- und Gesteinsschichtenbe;,
'- .

dingt sind, bestimmt. Die anthropogen diffuse Belastung resultiert also aus allen Verände-

rungen bezüglich Fliesswegen, Abflussmengen sowie Stoffkonzentrationen des Wassers

gegenüber einem Zustand mit potentieller natürlicher Vegetation. Hierunter sind alle Eingrif

fe in die natürliche Vegetation durch die landwirtschaftliche Bodennutzung (z.B. Bodenbe

arbeitung, Düngung und Meliorationen), die forstwirtschaftliehe Nutzung, den Siedlungsbau

sowie die anthropogene Luftverschmutzung zu verstehen.

Die Stoffeinträge aus diffusen !Quellen wurden in eine gelöste und eine partikuläre Fracht

unterteilt. Es wurde unterstellt, dass Abschwemmung, Auswaschung und atmosphärische
, ," . ': '. , . I .' ' ,. ,

Depositionausschliesslich zu, gelösten, Erosion ausschliesslich zu partikulären sowie' die'

, restlichen diffusen Direkteinträge teils zu gelöst~n, teils zu partikulären Stoffeinträgen füh

ren, Die stoffeinträge aus punktuellen Quellen sind nach WAGNER & BÜHRER (1989) als
, ' , '

vollständig bioverfügbar anzusehen und wurden daher als gelöste Fracht betrachtet.
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1.3 Generelle Aussagekraft und Genauigkeit der Erhebungen

Für die Abschätzung der Phosphor- und Stickstoffeinträge in die Gewässer der verschiede

nen Einzugsgebiete wurden Daten aus amtlichen Statistiken mit durchschnittlichen Nähr

stoffgehalten in den entsprechenden Transportmedien (z. B. Oberflächenabfluss oder Ero

sionsmaterial) verknüpft. Die Daten der amtlichen Statistiken wurden auf Gemeindeebene

erfasst, ebenso wurden die Daten der klimatischen Wass~rbilanz gemeindeweise unter Be

rücksichtigung der Bodennutzung berechnet. Die für die Abschätzung der Stoffeinträge

bzw. -frachten benötigten nutzungsspezifischen Verlustkoeffizienten konnten dagegen nur

für ganze Einzugsgebiete .oder sogar nur für bestimmte geographische Regionen bestimmt

werden. Hierzu wurden Literaturdaten aus dem Bodenseegebiet und benachbarten Regio

nen, die überwiegend aus Feldmessungen resultierten, herangezogen. Grundlage bildeten

langfristige Durchschnittswerte, von denen - unter Berücksichtigung klimatischer Aspekte -

auf die für 1985/86 zu verwendenden Werte geschlossen wurde.

Bei der Übertragung der Literaturdaten auf die EinzIJgsgebiete wurden zwar so. weit wie

möglich regionCille Aspekte (Klima, Topographie, Böden etc.) berücksichtigt, 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 für diesen Standort Gültigkeit haben. Entsprechend mussten relativ viele

Annahmen getroffen werden und es wurden viele Werte aufgrund von Analogieschlüssen

festgelegt, so dass eine exakte Quantifizierung und eine statistische Fehlerrechnung un

möglich sind. Somit handelt es sich in der vorliegenden Studie um eine Abschätzung der

Stoffeinträge in die Gewässer, die Grössenordnungen von verschiedenen Belastungsquel

len in unterschiedlichen Gebieten liefern sollen. Mit einem statistischen Fehler von schät

zungsweise ±20% muss für langjährige Durchschnittswerte sicherlich gerechnet werden. Da

bei der Abschätzung für ein hydrologisches Jahr Einzelereignisse wie z.8. extreme Stark

niederschläge mit hoher BodEmerosion, Gülleabschwemmung, Murgängen oder Über

schwemmungen berücksichtigt werden müssen, ist hier ein weit höherer Fehler denkbar.

Kleinräumige, lokale Besonderheiten (z.B. Deponien, kleine Moore etc.) können nicht er

fasst werden, so dass die berechneten Stoffeinträge nur jeweils als durchschnittlicher

Summenwert für das gesamte Einzugsgebiet, nicht aber einzelner Gemeinden oder gar

Parzellen angesehen werden dürfen. Die Streuung innerhalb eines Gebietes kann in Ab

hängigkeit von Bodentyp, Düngung, Anbauverfahren etc. sehr gross sein.
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Alle im Modell eingesetzten Verlustkoeffizienten sowie sämtliche Ergebnisse wurden durch

Vergleiche mit den restlichen Werten eines Gebietes. sowie durch Quervergleiche zwischen

allen 18 Gebieten auf Plausibilität geprüft. Als Kontrollen dienten weiterhin die am jeweili

gen Einzugsgebietsausgang gemessenen Abflussmengen bzw. Stofffrachten. Dadurch

'konnten die Fehler,die sich bei ~iner Abschätzung zwangsläufig ergeben, minimiert wer

den.Alle Berechnungen wurden mit ungerundeten Zahlen durchgeführt. Dadurch können. , \ ,

im Bericht geringe Abweichungen zwischen berechneten Summen' und aufsummierten,

nachträglich gerundeten Teilergebnissen entstehen.

,2. Methodik

2.1 Abgrenzung und Grobcharakterisierung der Einzugsgebiete

Die Abgrenzung der hydrologischen Einzugsgebiete (EZG) (Abb. 1) erfolgte anhand der
j "I,

oberirdischen Wasserscheiden aus Topographischen Karten (TK). In der Schwe.iz wurde

die TK 100 verwendet, an kritischen Stellen wurde die TK 25 zugezogen; In Baden~Würt

temberg stand die TK 50 "Gewässerkundliches Flächenverzeichnis Baden-Württemberg", in

der zusätzlich die Gemeindegrenzen eingezeichnet waren, zur Verfügung. Für Bayern wur-
I . . .'. • '

den die Daten vom Bayerischen Landesamt für WaSserwirtschaft ,geliefert, zusätzlich stand

die TK50 sowie eine "Hydrologische Übersichtskarte Bayerischer Bodenseebereich 1:
I

100000" zur Verfügung. Für Österreich lieferte das Umweltinstitut des Landes Vorarlberg

die Daten sowie eine "Hydrologische Übersichtskarte l' :·200 .000 zum Flächenverzeichnis

des Rheingebietes". Für Lieehtensteinwurden die Daten sowie ·eine Karte 1: 25 000 der

Oberflächengewässer und der Gemeindegrenzen vom Amt für Gewässerschutz geliefert.

Bllanzierungspunkte für die Einzugsgebiete sind die Pegelmessstelh3n, an' denen die K9n-
, ,

zentrationsmessungen1985/86 durchgeführt wurden (5. Tab. 2 und WAGNER & BÜHRER

1989). Flächenbezug für sämtliche E~hebungenund Berechnungen ist die Gemeinde. Die

einem Einzugsgebietzugehörigen Gemeinden wurden inder Schweiz undin Baden-Würt

temberg den genannten Karten entnommen. In Gemeinden, die mehreren Einzugsgebieten

zuzuordnen sind, wurden die entsprechenden Flächenanteile ausplanimetriert und auf die

Einzugsgebiete verteilt. In Bayern, Österreich und Liechtenstein wurden die Zuordnungen

von den oben genannten Ämtern vorgenommen.



BADEN-WÜRTTEMBERG

HYDROLOGISCHE EINZUGSGEBIETE
BODENSEE

Einzugsgebiete Obersee

1. Stockacher Aach
2. Seefelder Aach
3. Rotach
4. Schussen
5. Argen
6. Leiblach
7. Bregenzerach
8. Dornbirnerach
9. Rheintal .. ~ .

10.111 q'
11. 'Alprhein (= alpiner Bereich des Alpenrheins) "
12. Randgebiete Obersee BW '.
13. Randgebiete Obersee BY ..
14. Randgebiete Obersee A
15.. Randgebiete Obersee CH

Einzugsgebiete Untersee

16. Radolfzeller Aach
17. Randgebiete Untersee BW
18. Randgebiete Untersee CH

Massstab: I I
() IlIkm

SCHWEIZ.

ö
S
T
E
R
R
E
I
C
H

Abb. 1: Hydrologische 'Einzugsgebiete für die E;mitllung der diffusen Belastungen.
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In Tab. 1 sind die Flächenanteileder verschiedenen Länder am Bodensee-Einzugsgebiet

, dargestellt und in Tab. 2 die Flächenanteile und die politische Zugehörigkeit. der ausge

schiedenen Einzugsgebiete. Abb. 2 verschafft schliesslich ein~n ersten Überblick über die

Verteilung der Hauptbodennutzungsartenin den verschiedenen Einzugsgebieten.

58762 5.4 15351 38365 1 447 3599
211 998 19.4 58 103 130 098 3 333 20 463
233539 21.4 71716 127710 25478 8636
519886 47.6 131 874 204255 166072 17685

16000 1.5 6181 5889 1 854 2076
5 400 0.5 75 0 5 325 0

47600 4.3 0 O· 47600 0

42012 77.0 13910 - 21424 851 5827
6228 11.4 2503 2881 59 785
6 300 11.6 0 0 6 300 0

;~~~!l1~'>~~~~~~ ..•.•·.•.•··...•.·.•.•..'.•.••.•.··.,.·••2....•••....•.......•.5.•....•.•.•.2,8.•...2•.•..•.••..3.·...••.51·.o•. ~.8i.·D !...•. ·.•... 59071
'ZßM%4ßt~%. . . 11.U~;1%

Tab. 1: Flächenanteile der verschiedenen Länder am Bodensee-Einzugsgebiet.
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Stockacher Aach
Seefelder Aach
Rotach
Schussen
Argen

Wahlwies
Oberuhldin en
Friedrichshafen
Gerbertshaus
Giessen

1.9 .100 BW
2.5 100 BW
1.2 100 BW
7.2 100 BW
6.0 63 BW

37 SY
Leiblach Leib. Eisenbahnbrücke

Bre eFlz-Lindau
10471 1.0 74 SY

26 A
Bregenzerach Breg. . Strassenbrücl<e Hard 82551 7.6 74 A

26 SY
Dornbirnerach Dorn. Lauterach-Lustenau 19781 1.8 100 A
Rheintal Rh'tal Rhein - Diepoldsau

Alter Rhein - St.Margr.
Lusten. Kanal - Hard

. 81 372 7.4 63 CH
24 A
13 FL.

111 .111 Feldkirch-Gisingen 128163 11.7 96 A
4 FL

Alprhein Alprh. Bad Ragaz 445275 40.7 99 CH
1 I

0.7 100 A

2.6 100 CH

100 BY

100 BW

0.5

2.8

4.4
:::::\M.QQ~Q):::

7508

5229

30436

28903

47600

Rg BY -

Rg BW -

RgA

·Rg CH

Sodenseerand
ebieteBW

Sodenseerand
ebiete A

Bodenseerand
ebiete BY

Bodenseerand
ebiete CH

Seefläche
ba~r$~~$i.$arin:::)

Radolfzeller Aach Rado!. Rielasingen
ohne Aach-Quelle

20398 37.4 100 BW

Bodenseerand- Rg BW -
ebiete BW

Bodenseerand- Rg CH -
ebiete CH.

Seefläche

21 613

6228

39.6

11.4

100 BW

100 CH

Tab. 2: Flächenanteile und politische Zugehörigkeit der untersuchten Einzugsgebiete am
Bodensee-Einzugsgebiet.
Die Flächenangaben unterscheiden sich aufgrund unterschiedlicher Erhebungsme
thoden z.T. geringfügig von anderen, in der Literatur gefundenen Daten.
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Abb. 2: Bodennutzung in den verschiedenen Einzugsgebieten.
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2.2 Stofffluss-Modell

Die Abschätzung der Phosphor- undStickstoffeinträge aus diffusen Quellen in die Gewäs

ser erfolgte über 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). Änderungen resültieren aus der Überarbeitung

des Modells sowie aus den unterschiedlichen Datengrundlagen der verschiedenen Länder.

Als Bezugsjahr wurde das hydrologische Jahr 1985/86 gewählt. Die Modellgrund!agen sind

bei PRASUHN & BRAUN (1994) ausführlich beschrieben.

In einer Hauptberechnung wurden zunächst für jedes Einzugsgebiet die verschiedenen

Wasserflüsse (Oberflächen-, Drainage- und Grundwasserabfluss, Niederschläge auf die

Gewässer) für die einzelnen Bodennutzungskategorien (Wald, Grasland, Ackerland etc.). .

berechnet. Die Berechnung der Stofffrachten erfolgte ansch/iessend durch Multiplikation der

Wasserflüsse mit den entsprechenden nutzungs- und gebietsspezifischen Stoffkon

zentrationen. Dabei wurde zUr'lächst von langjährigen, mittleren Wasserflüssen und Stoff

konzentrationen ausgegangen und anschliessend eine Anpassung an die klimatischen Ver

hältnisse im hydrologischen Jahr 1985/86 vorgenommen.

Mit demselben Modellansatz wurde die natürliche Hintergrundlast berechnet, wobei hin

sichtlich der Wasserflüsse 'und Stoffkonzentrationen entsprechende Annahmen getroffen

wurden.

In einer Kontrollberechnung wurden nur die dominanten Eintragsquellen - beim Phosphor

die Abschwemmung auf Grasland und die Bodenerosion auf Ackerlarid, beim Stickstoff die

Auswaschung unter A,.ckerland - mit einem anderen Ansatz berechnet (s. Kap. 2.6). Dazu

war eine Unterteilung der Ackerflächen in verschiedene Kulturen notwendig, ansonsten

konnten die Flächendaten der Hauptberechnung verwendet werden. Statt Wasserflüssen

und Stoffkonzentrationen gingen hier nutzungsspezifische Stofffrachten (in kg·ha-1) in die

Berechnung ein.. Dadurch wurde neben einer detaillierteren Aufschlüsselung der Eintrags

wege eine zusätzliche Kontrolle des Stofffluss-Modells ermöglicht. Die Kontrollberechnung

konnte nur für langjährige Mittelwerte durchgeführt werden.

Haupt- und Kontrollberechnung sind nicht unabhängig voneinander. Vielmehr wurde ver

sucht, wichtige Aspekte eines Ansatzes im jeweils anderen zu verwerten. Dadurch sollte' ein

möglichst optimaler Wert ,. unter Berücksichtigung möglichst vieler Einflussfaktoren - gefun

den werden.
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2.3 Datenerhebung

Die Daten wurden soweit wie möglich den Flächenstatistiken (CH: Arealstatistik, BW: Ge

meindestatistik, BY: Flächenerhebung, A: Flächennutzungsstatistik, FL: Flächenerhebung

und Liechtensteinische Betriebszählung) 'entnommen (Tab. 3). Für Bodennutzungsarten,

die in den Flächenstatistiken liicht vorhanden waten, wurden die Landwirtschaftlichen Be

triebszählungen (CH Und FL: Betriebszählung, BW und BY: Bodennutzungshaupterhebl,.lng,

A: Bodennutzungserhebung) zugezogen., Diese beruhen auf dem Betriebsprinzip und er

fassen somit Flächen, die zu einem Betrieb mit einer bestimmt!3n Mindestgrösse gehören

und von denen nicht bekannt ist, in welcher Gemeinde sie liegen. Die Angaben für die

Landwirtschaftliche Nutzfläche in den Flächenstatistiken und den Betriebszählungenunter-
,

schieden sich deshalb teilWeise deutlich. Die Dauerwiesen und Mähweiden bilden die Rest-

fläche des Graslandes (Tab. 3). Somit wurden die Differenzen, die sich zwischen der Flä

chenstatistik und der Betriebszählung ergaben, auf das Grasland und hier wiederum auf die

.Kategorie 'Daüerwiesen und Mähweiden' abgewälzt.

Bodennutzungsarten Quelle
,

Landwirtschaftliche Nutzfläche Flächenstatistik1)

Ackerland (inkl. Reb- und Gemüsebau) berechnet2)

Offenes Ackerland Beti"iebszählung
i

Rebbau 'Flächenstatistik3)
,.

Gra'sland (inkl. Obstbau und übriges KultlJrland4» berechnet5)

- Kunstwiesen6) Betriebszählung

Dauerwiesen und Mähweiden berechnet7) I

i

Heimweiden Flächenstatistik1)

Alpwirtschaftliche Nutzflächen8) Flächenstatistik
.

1) FL: Betriebszählung .
2) Ackerland = Offenes Ackerland + Rebbau .
3) BW, BY und FL: Betriebsiählung ", .

4) Obriges Kulturland = Baumschulen, streue- und Torfland usw.
5) Grasland = Landwirtschaftliche Nutzfläcne - Offenes Ackerland - Rebbau
6) Kunstwiesen = Kleegras, Kleearten, .Luzerne usw.
7) Dauerwiesen und Mähweiden = Grasland - Kunstwiesen - Heimweiden' - Alpwirtschaftliche Nutzflächen
8) Alpwirtschaftliche Nutzflächen =Alpweiden + Hutungen

Tab. 3: Landwirtschaftliche Bodennutzungsarten.
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In Gemeinden, die nur zu einem Teil in einem Einzugsgebiet liegen, wurden sämtliche Bo

dennutzungsarten entsprechend dem planimetrierten Gesamtflächenanteil berücksichtigt,

d.h. der prozentuafe Flächenanteil wur~~ linear auf alle Nutzungsarten übertragen. Da sich

die in den amtlichen Statistiken der verschiedenen Länder erhobenen Kategorien zum Teil

deutlich unterscheiden, werden die verwendeten Kategorien länderweise kurz beschrieben.

.2.3.1 Bodennufzungsarten'

Schweiz:
I

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

Erhebungsperiode für die Region waren die Jahre 1983-85.

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

1. Wald = gesamte bestockte Fläche: Geschlossener Wald (Normalwald, vyaldstreifen,

Waldecken, übriger Wald), Aufgelöster Wald, Gebüschwald, Gehölze (Feldgehölze,

Hecken, Baumgruppen, übrige Gehölze)

2. Landwirtschaftliche Nutzfläche =Rebbau, Obstbau, Gartenbau, Wies'- und Ackerland,

Heimweiden, Alpwirtschaftliche Nutzfläche

2a.Rebbau

2b. Obst- und Gartenbau = Obstbauflächen, Obstanlagen, geordnete Obstbaumbe

stände, Streuobst und Gartenbauflächen

2c. Wies- und Ackerland =günstiges Wies- u. Ackerland und übriges Wies- u. Acker

land

2d. Heimweiden =durch natürliche Faktoren bedingte absqlute Weideflächeim Bereich

der Dauersiedlungszone

2e. Alpwirtschaftliche Nutzfläche =Maiensässe, Heualpen, Bergwiesen, Alp- und Jura

weiden

3. Unproduktive Flächen = Gewässer, unproduktive Vegetation, vegetationslose Flächen

3a. Gewässer =Stehende Gewässer, fliessende Gewässer, Uferböschungen

3b. Unproduktive Vegetation: Gebüsch und Strauchvegetation, unproduktive Gras

und Krautvegetation, Nassstandorte, Ufervegetation

3c. Vegetationslose Flächen: Felsregionen, Gletscher

4. Siedlungsflächen =Gebäudeareal, Besondere Siedlungsflächen, Verkehrsflächen (inkl.

Strassen und Wege), Siedlungsgrün

4a. Strassen und Wege
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4b. Siedlungsgrün = Strassengrün, Bahngrün, Flugplatzgrün, Sportanlagen,Schreber

gärten, Camping, Golfplätze, Friedhöfe, öffentliche Parkanlagen, Gebäude in Erho

lungs'anlagen, Industrieumschwung, Gebäljdeumschwung

.Die Nutzungskategorien Rebbau, Obst-und Gartenbau, Wies- unq Ackerland, Heimweiden

und AlpwIrtschaftliche Nu~fläche konnten in folgenden Hangneigungsstufendurch BFS

(1992c) geliefert werden (Tab.' 4):

o - 2 Neu,grad (= 0 - 3,0 %) ::: Ebene

2 - 10 " (= 3,1 - 15,7%) = Leichte Hanglage

10 '-19" (=~5,8-32,4%)=StarkeHanglage
,

>19" (= >32,4%) " = Steillage

Die Fläche der- Kunstwiesen, des offenen Ackerlandes und der verschiedenen, für die Kon

trollberechnung benötigten Ackerkulturen (Getreide ohne Körnermais, Mais, Kartoffeln,

. Zucker- und Futterrüben, Raps, Gemüse, andere Ackergewächse wie Acker- und Sojaboh

nen, Eiweisserbsen, Sonnenblumen, Tabak, Hopfen usw.) konnten aufgrund der Eidg. Be

triebszählung (BFS 1986) berechnet werden (Tab. 5). Die Ackerfläche; die im Winter brach

liegt,.wurde folgendermassen berechnet:

Winterbrache Fläche = 0:8 x Fläche derim Frühjahr gesäten Kulturen (Getreide ohne kör

nermais x 0.13 + Mais + Kartoffeln + Zucker- und Futterrüben + Gemüse + andere

Ackergewächse).

Baden-Württemberg:

In Baden-Württemberg wurden die Daten der Gemeindestatistik 1986 (STATISTISCHES

LANDESAMT BADEN-WÜRTIEMBERG 1986) entnommen, die die Ergebnisse qer Flä

chenerhebung 1985 wiedergeben.'

Folgende Bodennutzungsarten wurden ausgeschieden: .

1. Wald (entspricht Waldfläche Sch~eiz) ::: Waldfläche sowie Gehölze, WaldblQssen"

Pflanzgärten,Wildäsungsflächen etc.

2.landwirtschaftsfläche '(entspricht ,LandwirtschaftlicheN,utzfläche Schweiz) = Ack.erbau-
. I

flächen, Wiesen- und Weidewirtschaft, Gartenbau, Weinbau, Moor- und Heideflächen"
. . i

landwirtschaftliche Brachflächen..

3. Flächen anderer Nutzung + Wasserflächen (entspricht Unproduktive FlächenSchweiz)
. .

3a. Wasserflächen (entsprichtGewä~serSchweiz) = Wasserflächen ohne Bodensee,

Uferböschungen, Schilfflächen



13

3b. Flächen anderer Nutzung (entspricht unproduktiver Vegetation + vegetationslose

Flächen Schweiz) =Truppenübungsplätze, Schutzflächen, historische Anlagen, Un

land (= Felsen, Steinriegel, Abbauland etc.)

4~ Siedlungsflächen (entspricht Siedlungsflächen Schweiz) = Gebäude- und Freiflächen +

Betriebsflächen + Erholungsflächen + Verkehrsflächen (inkl. Strassen, Wege u. Plätze)

4a. Strassen, Wege und Plätze (entspricht Strassen und Wege. Schweiz)

4b. Erholungsfläche =Gärten, Kleingärten, Parks, Friedhöfe, Campingplätze, Sport

plätze. Im Vergleich zum Siedlungsgrün der Schweiz fehlen Verkehrsgrün und Ge

bäudeumschwung, die nicht gesondert ausgeschieden wurden. Sie wurden durch

Schätzung der Erholungsfläche zugeschlagen, um eine Vergleichbarkeit mit der

Schweiz herzustellen.

Die Aufgliederung der Landwirtschaftlichen Nutzfläche erfolgte analog zur Schweiz mit Hilfe

der Bodennutzungshaupterhebung 1987 (STATISTISCHES LANDESAMT BADEN-WÜRT

TEMBERG 19~8). Eine Aufteilung nach Hangneigungsstufen konnte nicht geliefert werden;

Die Heimweiden wurden auf 5% der gesamten Dauergrünlandfläche .geschätzt; alpwirt

schaftliche Nutzflächen existierten nicht. Die Flächenanteile von Körnermais, Gemüse und

Kunstwiesen mussten ebenfalls abgeschätzt werden (Tab. 5). Die winterbrache Ackerfläche

wurde wie in der Schweiz berechnet. In einigen Gemeinden, in denen aufgrund einer gerin

gen Anzahl erfasster Betriebe ~ückschlüsse auf einzelne Betriebe gezogen werden könn-
\

t~n, unterlagen die Flächen gewisser Kulturen aus datenschutzrechtlichen Gründen der

Geheimhaltung und mussten deshalb geschätzt werden.

'r'

Bayern:

In Bayern wurden die gewünschten arealstatistischen Daten vom Bayerischen Landesamt

für Wasserwirtschaft auf Diskette geliefert und wurden ungeprüft übernommen. Sie ent

stammen der Flächenerhebung 1984 (BAYERISCHES LANDESAMT f. STATISTIK u. DA

TENVERARBEITUNG 1992).

Die Aufgliederung der Landwirtschaftlichen Nutzfläche erfolgte wie in Baden-Württemberg

aufgrund der Bodennutzungshaupterhebung 1987 (BAYERISCHES LANDESAMT f. STA

TISTIK u. DATENVERARBEITUNG 1992) (Tab. 5), lag allerdings in erheblich höherem De

tailierungsgrad vor, so dass keine Abschätzungen einz,elner Kategorien vorgenommen wer

den mussten. Eine Aufteilung nach Hangneigungsstufen konnte nicht geliefert werden. Aus

datenschutzrechtlichen Gründen gesperrte Daten wurden abgeschätzt. Die winterbrache

Ackerfläche wurde wie in der: Schweiz berechnet.
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Österreich:

In' Österreich wurden die gewünschten arealstatistischen Daten vom UMWELTINSTITUT

DES LANDES VORARLBERG (1993) auf Diskette geliefert. Sie entstammen der Flächen~

nutzungsstatistik 1986: Flächennutzung nach Gemeinden. Folgende KateQorien wurden

ausgeschieden:

1. Wald (entsprichtWaidfläche Schweiz)

2. Landwirtschaftlich ~enutzte Fläche + Alpen + Weingärten (entspricht Landwirts,chaftli

che Nutzfläche Schweiz) '= Ackerland, Weingärten, Obstanlagen, Gartenbau, Baumschu

len, Dauerwiesen, Kulturweiden, Hutweiden, Almen, Bergrnähder, Streuwiesen und nicht

mehr genutztes Grünland

2a. Weingärten (entspricht Rebbau Schweiz)

,2b., Alpen (entspricht alpwirtschaftlicher Nutzfläche Schweiz)

3. Gewässer+ unproduktiv (entspricht unproduktive Flächen Schweiz)

3a. Gewässer (entspricht Gewässer Schweiz) = Wasserflächen abzüglich Bodensee

fläche; Uferböschungen, Schilfflächen

3b. unproduktiv (entspricht unproduktiver Vegetation + vegetationslose Flächen

SchWeiz)

4. Baufläche + Gärten +(Sonstige - unproduktiv) (entspricht Siedlungsfläche Schweiz) ,

4a.Sonstige: Bundesstrassen+Landesstrassen + Güterwege + Wege + strassen +

Gassen + Plätze (entspricht Strassen u. Wege Schweiz)

; 4b. Gärten + Sonstige: andere Widmung = Hausgärten, Parkanlagen, Friedhöfe,

Campingplätze, Sportplätze etc. Im Vergleich zum Siedlungsgrühder Schweiz, feh- /

leh Verkehrsgrünund Gebäudeumschwung, die nicht gesondert ausgeschieden,

,wurden. Sie wurden durch Schätzung den Gärten zugeschlagen, um eine Vergleich.:.

barkeit mit der Schweiz herzustellen.

/' Die Aufgliederung der Landwirtschaftl.ichen Nutzfläche erfolgte analog zur Schweiz ,mit Hilfe

der Daten der Bodennutzungserhebung 1986 (ÖSTERREICHISCHES STATISTiSCHES

ZENTRALAMT 1987), die ebenfalls vom Umweltinstitut des Landes VorarlbergaufDiskette
. . .' ' '-, -

, geliefert wurden (Tab. 5).' Eine Aufteilung nach: Hangneigungsstufen existiert nicht. Die

,winterbrache Ackerfläche wurde wie in der Schweiz berechnet.

Liechtenstein:

In Liechfenstein wurden die verwendbaren Unterlagen vom AMT FÜR GEWÄSSER~

SCHUrZ (1994) geliefert. Eine detaillierte Flächenstatistik, existiert nicht. Verschiedene

Quellen wurden daher herangezogen: Die Liechtensteinische Betriebszählung1985 (AMT
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FÜR VOLKSWIRTSCHAFT 1988),. das Statistische Jahrbuch 1992 (AMT FÜR VOLKS

WIRTSCHAFT 1992), welches die Ergebnisse der Flächenerhebung 1985 wiedergibt, Er

hebung des Landesforstamtes 1984 (Waldfläche), Erhebung des Landesforstamtes 1983

(Alpweiden), Landesplanung: Bestandsaufnahme 1984 (Siedlungsfläche).

Folgende Bodennutzungsarten wurden ausgeschieden:

1. Wald (entspricht Waldfläche Schweiz) =Gebüschwald, Feldgehölze und Hochwald

2. Landwirtschaftliche Nutzflä,che +Alpweiden (entspricht Landwirtschaftliche Nutzfläche

Schweiz) =Ackerland, Rebland, Obstanlagen, Gartenbau, Baumschulen, Naturwieseh,

Kulturweiden, Alpweiden, Almen, Bergmähder, Streuwiesen

2a. Rebland (entspricht Rebbau Schweiz)

2b. Alpweiden (entspricht alpwirtschaftlicher Nutzfläche Schweiz)

3. Unproduktive Flächen abzügl. Siedlungsfläche (entspricht unproduktive Flächen

Schweizi

3a. Gewässer keine Daten vorhanden,Wert abgeschätzt

3b. unproduktiv keine Daten vorhanden, Wert abgeschätzt (entspricht unproduktiver
. .

Vegetation + vegetationslose Flächen Schweiz)

4. Siedlungsflächen (entspricht Siedlungsfläche Schweiz)

4a. Strassen und Wege keine Daten vorhanden, Wert abgeschätzt

4b. Siedlungsgrün keine Daten vorhanden, Wert abgeschätzt

Die Aufgliederung der Landwirtschaftlichen Nutzfläche erfolgte durch die Liechtensteini

sche Betriebszählung 1985 (AMT FÜR VOLKSWIRTSCHAFT 1988), die nach der glei'cheh

Methode wie in der Schweiz erfolgte. Eine Aufteilung nach Hangneigungsstufen existiert

nicht.

2.3.2 Drainageflächen

Als drainierte Flächen werden nur die durch Rohre und nicht die durch offene Entwässe

rungsgräben oder -kanäle drainierten Flächen verstanden. '

Schweiz: Die Drainageflächen wurden gemeirideweise aus den Karteikarten des Eidg. Me

Iiorations~mtes entnommen (Tab. 4). Die Angaben sind mit einigen Unsicherheiten behaf

tet, da häufig nicht ersichtlich ist, ob Flächen im Laufe der Zeit mehrmals entwässert wur

den und es sich somit bei de'n angegebenen Drainagen um Rekonstruktionen handelt, ob

sie seither überbaut wurden und ob die bestehenden Drainagen noch funktionsfähig sind'.



Obersee
Stockacher Aach ·6808 10 5683 15 307 2 1.1 . 109 20
Seefelder Aach 8694 10 7622 25 752 5 1.0 . 102 19
Rotach 5827 10 2962 15 207 2 1.2 124 23
Schussen 33692 10 15949 25 2021 4 1.4 149 -" 27
Argen 41 386 3 1077 20 1 030 2 1.5 153 27
Leiblach 6638 5 76- 20 304 5 1.6 171 31
Bregenzerach 49545 2 41 20 4587 9 0.6 64 11
Dombimerach 9458 5 410 40 2245 23 0.7 73 13
Rheintal 35393 24 19 29 28 5069 62 22 15 2 4047 10 1.1 117 22
11I 68249 1 321 20 727 1 0.2 21 4
Alprhein 156552 1 7 29 63 2756 23 49 27 .' 1- 1 076 1 0.3 .29 5
Randgebiet aw 11158 10- 5190 30 466 3 0.9 . 90 16
Randgebiet SY 3111 5 121 20 134 4 1.0 99 18
Randaebiet A 4454 5 193 40 578 12 0.8 84 15 I .....
Randgebiet CH 15605 19 64 15 2 2276 23 74 2 <1 1 596 9 2.0 197 41 0\

~:;~i.Jrnrnt1()be[StleW ;~ ~~'1J1~j -.- ".> ~ill~··1;.t.71'
.., 20077!:Ui· •.• ..... ,

Untersee
Radolfzeller Aach
Randaebiet BW
Randaebiet CH

61061 15
66061 15
1765114 71 14

4651 I 20
4060 I 25

1 I 1 116 1 9 77 14 1 - <1

242
240
143

2
2
5

0.8
0.6
1.2

81
62

123

15
11
26

Summe Unf~;$ee.

~Gesamt=-Bodensee.Tf;471:·Ö4g

* bezogen auf die Landwirtschaftliche Nutzfläche

625

"20'702

Tab. 4: Arealstatistische und andere Grundlagendaten. Die Verteilung auf die Hangneigungsstufen lag nur in der Schweiz vor. Der Anteil der Flä
chen in ebener Lage (0-3%), der für die Berechnung der Abschwemmung und der Bodenerosion benötigt wurde, wurde aufgrund der Daten
inder Schweiz und der topographischen Verhältnisse für die anderen Gebiete abgeschätzt. .



Mähweiden Iweiden Iwiesen INutzfläche
(ha) I (%) I (%) I (%) I (%) I (%) I (%) I (%) I (%) I - (ha) I (%) I (%) I (%) I (%)

Obersee
Stockacher Aach 5683 0 53 30 1 1 7 3 4 6808 91 5 4 0
Seefelder Aach 7622 1 53 28 1 1 10 2 4 8694 92 .5· 3 0
Rotach 2962 0 48 36 1 1 5 2 7 5827 92 5 3 0
Schussen 15949 0 45 39 1 0 6 1 7 33692 92 5 3 0
Argen 1 077 0 18 50 2 0 5 2 22 41386 86 8 0 5
ILeiblach 76 0 5 76 4 3 0 10 2 6638 94 4 0 2
Bregenzerach 41 0 8 76 4 4 0 8 0 . 49545 56 3 0 41
Dombimerach 410 0 23 71 1 1 0 3 2 9458 72 1 0 27
Rheintal 5069 4 23 55 3 3 2 9 0 35393 62 5 3 30
11I 321 0 26 60 10 2 0 2 0 68249 21 0 0 78
Alprhein 2756 10 39 38 4 0 5 2 1 156552 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 oI ~
Randgebiet A 193 0 8 83 5 0 0 4 0 4454 98 1 0 0
Randgebiet CH 2276 1 . 39 46 2 "'- 4 2 0 15605 90 5 4 0

Untersee
Radolfzeller Aach
Randgebiet BW
Randgebiet CH

4651
4060
1 116

o
1
2

531 28
50 I 25
50 I .22

1
2
3

01 10
11 8
81 8

3
3
7

4
9
o

6106
6606
1765

92
90
81

5
5
3

3
5

16

o
o
o

Tab. 5: Aufteilung des Acker- und Graslandes auf Kulturarten.
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,Weiterhin sind vielfach Gesamtmeliorationen über mehrere Gemeinden erfolgt, wobei häu- .

fig die Gesamtfläche bei jeder Gemeinde registriert wurde. Überschneidungen sind daher

möglich. Andererseits werden am Eidg. Meliorationsamt nur subventionierte Drainagen er

fasst; private Drainagen bleiben unberücksichtigt. Die tUr jedes Einzugsgebiet berechneten

Drainageflächen Wurden am Eidg. Meliorationsamt diskutiert und wie. folgt korrigiert: in den

alpinen Gebieten wurden die ermittelten Drainageflächen um 5%,_ im Bodenseerandbereich

und im Rheintal um 10% reduziert (AMSLER & KRE,BS 1993).

Badim-Württemberg, Bayern, Vorarlberg~nd Liechtenstein: Die Angaben über drai

'f\ierte Flächen wurden von den entsprechenden Ämtern für Wasserwirtschaft und Boden

schutz bzw. dem Umweltinstitut Vorarlberg geliefert und beruhen z.T. auf Abschätzungen.

(Tab. 4). Sie sind daher mit einigen Unsicherheiten behaftet. Analog zur Schweiz wurden

dieF'lächen· in den alpinen Regionen um 5%, sonst um 10% reduziert, da auch hier eher mit
" .

einer Überschätzung gerechnet wurde. Es wird davon ausgegangen, dass nur Grasland-

und Ackerlandflächen drainiert werden, und zwar ihrem Anteil an der landwirtschaftlichen

Nutzfläche entsprechend.

2.3;3 Phosphor- und Stickstoffanfall aus Hofdüngern

In der: Schweiz wurde der Phosphor- und Stickstoffanfallin den Hofdühgern aus den Dün

gergrossvieheinheiten (DGVE) der Eidg, Viehzählung1985 (BFS 1994) für jede Gemeinde

berechnet. In Baden-Württemberg stammen die Tier:zahlenaus derGenleindestatistik 1989"

'(STATISTISCHES LANDESAMTBADEN-WÜRTIEMBERG1989), in Liechtenstein aus der

Liechtensteinischen Be~riebszählung 1985 (AMT FÜR VOLKSWIRTSCHAFT 1988). Der

Tierbestand wurde in Bayern für das Jahr 1986 vom Bayerischen Wasserwirtschaftsamt auf

Diskette und in Vorarlberg für 1985 vom Umweltinstitut Vorarlberg auf Diskette geliefert. In

Baden-Württemberg und Bayern vereinzelt vorkommende, aus Datenschutzgründen ge

sperrte Daten,- wurden abgeschätzt. Die Tierzahlen wurden in den verschiedenen Ländern
. " .

mit Hilfe der landesüblichen Schlüssel für Düngergrossvieheinheiten sowie den in SPIESS

(1989) angegebenen Umrechnungsfaktoren zu Rauhfuttergrossviehein,heiten (RGVE),

Mastschweineplätze (MSP) und Legehennenplätze (LHP) umgerechnet und mit dem bei

SPIESS (1989) genannten jährlichen Nährstoffanfall fürR(3VE, MSP und LHP, verrechnet

(Tab. 4). Den Zahlen haftet ein Unsicherheitsfaktor an, da in den einzelnen Ländern unter

schiedliche Tierkategorien und Umrechnungsschlüssel existieren, die· nicht rrit denjenigen

von SPIESS (1989) identisch sind. Es handelt sich nur um Gebietsmittelwerte, bei einzelnen

Betrieben können die angeführten Werte deutlich abvveichen.



19

2.3.4 Klimatische Verhältnisse und Berechnung der Wasserbilanz

Da das Wasser das wichtigste Transportmedium für di~ Nährstoffe darstellt, müssen für die

Abschätzung der Nährstoffeinträge die Wasserflüsse bekannt sein. Als Grundlage zur Be

rechnung, der Wasserflüsse dient zunächst die allgemeine' Wasserhaushaltsgleichung (=

Wasserbilanz):

Abfluss = Niederschlag - Verdunstung ± Reserveänderungen (Speicherung oder Aufbrauch

und Zu- oder Abflüsse)

In allen Einzugsgebieten wurde zunächst versucht, eine Wasserbilanz anhand langjähriger

Mittelwerte von Niederschlag und Abfluss zu erstellen. Anschliessend wurden die Werte

,des hydrologischen Jahres '1985/86 (= Nov. 85 bis Okt. 86) den langjährigem Mittelwerten

gegenübergestellt und eine Bilanz für 1985/86 erstellt. Die klimatischen Verhältnisse des

Vorjahres und während des Jahres 1985/86 wurden für die Erstellung der Bilanz 1985/86

herangezogen. Aufgrund unterschiedlicher Datengrundlagen wurde länderweise vorgegan

gen.

Schweiz:

Im Vorjahr (1985) herrschte "insgesamt ein leichtes Niederschlagsdefizit. Die Sommer- und

Herbstmonate (Juli - Oktober 1985)' vor der Untersuchungsperiode waren ausgesprochen

sonnig, warm und trocken. So herrschte ein Sonnenschein- und Tem'peraturüberschuss von

20 - 40% und ein Niederschlagsdefi~it von 35,- 55% (ZELLER &, RÖTHLISBERGER 1986).

In der Untersuchungsperiode herrschte dagegen ein leichter (Alpen) bis starker (Bodensee)

Niederschlagsüberschuss (ZELLER & RÖTHLISBERGER 1987). Es wurde daher davon

ausgegangen, dass es im Bilanzierungszeitraum zu einer Speicherung (Rücklage) gekom

men ist.

Die langjährigen, mittleren monatlichen Niederschlagsmengen der im Untersuchungsgebiet

liegenden Messstationen wurden ,den Veröffentlichungen 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 'Bodenseerandgebiete Schweiz'

(8 SMA-Stationen) ein im Mittel um 27% höherer Jahresniederschlag f9r die' Bilan~ierungs

periode 1985/86 (Tab. 6). Insgesamt' herrschte also ein leichter bis deutlicher Nieder

schlagsüberschuss.
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Für die Modellberechnungen wurden die Niederschläge analog zu PRASUHN & BRAUN

(1994) gemeindeweise aus dem Hydrologischen Atlas der Schweiz (KIRCHHOFER & SE

VRUK 1992) abgeschätzt. Hierbei handelt es sich um nach SEVRUK & KIRCHHOFER

(1992) korrigierte Niederschlagswerte, die somit höher als die Werte der SMA-Stationen

liegen. Da in Deutschland, Österreich und Liechtenstein keine messfehlerbedingten Nieder

schlagskorrekturen durchgeführt werden, wurden die Korrekturen in der Schweiz in Anleh

nung an SEVRUK & KIRCHHOFER (1992) wieder rückgängig gemacht, um die Einheitlich

keit und damit Vergleichbarkeit aller Länder zu gewährleisten. Eine Überprüfung erfolgte am

Gebiet Alprhein, wofür der unkorrigierte Gebietsniederschlag in SCHÄDLER (1985) vorliegt.

Da es sich weiterhin um langjährige Mittelwerte handelt, wurden sie mit den oben erwähn

ten Abweichungen der Bilanzierungsperiode korrigiert, indem die abgeschätzten langjähri

gen Niederschlagswerte jeder Gemeinde um 1%, 12% oder 27% erhöhtwurden. Regionale

Besonderheiten innerhalb der Bilanzierungsperiode (z.B. sehr höhe Tagesniederschläge,

langanhaltende, ergiebige Regenperioden, Schneeschmelzen oder grössere Unwetter

schäden) wurden den SMA-Veröffentlichungen (SMA 1985/86) oder ZELLER '&RÖTHLIS

BERGER 1986 u. 1987) entnommen und für die Beurteilung der Wasser- und Stoffflüsse

(z.B. Oberflächenabfluss, Bodenerosion) der einzelnen Gebiete herangezogen (s. Kap. 2.4

u.2.5).

Die Verdunstung (= aktuelle Ev~potranspiration) wurde ebenfalls gemeindeweise abge

schätzt. Gremessene oder berechnete Verdunstungswerte finden sich in der Literatur nur

spärlich, die entsprechende Karte im Hydrologischen Atlas der Schweiz ist erst in der Ent

stehung und dieSMA konnte keine Verdunstungswerte liefern. Daher wurde in Anlehnung

an PRASUHN & BRAUN (1994) eine grobe Einstufung gewählt, die sich an der Gebiets

höhe bzw. der Niederschlagsmenge und an der Landnutzung 6rientiert~ Da unkorrigierte

und somit niedrigere Niederschlagswerte verwendet wurden, mussten auch niedrigere Ver

dunstungswerte als bei PRASUHN & BRAUN (1994) eingesetzt werden. Die so ermittelten
. , .

Verdunstungswerte stellen langjährige Mittelwerte dar, die entsprechend der Witterungs-

verhältnisse der Bilanzierungsperiode angepasst werden mussten. Die SMA konnte nur für

die Stationen "Güttingen" (Gebiet 'Bodenseerandgebiet CH') und "Vaduz" (Gebiet Rheintal,

FL) Daten zu Temperatur, G'lobalstrahlung und Sonnenscheindauer für die Bil.anzierungs

periode und deren Abweichung vom langjährigen Mittel liefern. Diesen Daten und anderen

allgemeinen Witterungsberichten zufolge, ist für die Bilanzierungsperiode mit einer über

durchschnittlichen Verdunstung zu rechnen (Niederschlagsüberschuss, im Sommer und

Herbst Temperatur- und Sonnenscheinüberschuss). Weiterhin ist aufgrund der erhöhten

Niederschlagsmengen und der trockenen und heissen Vorperiode mit einer Gebietsspei

cherung zu rechnen. Eine um 10 - 20% höhere Verdunstung bzw. Speicherung wurde für

1985/86 für alle Gebiete, Höhenstufen und Landnutzungsformen angenommen (Tab. 6).
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Für die alpinen Gebiete Alprhein und 11I (Österreich) führten die Verdunstungswerte gemäss

Tab. 7 zu keinen befriedigenden Werten, da trotz sehr hoher Gebietshöhen relativ niedrige

Niederschläge zu verzeichnen sind (inneralpine Trockentäler) und sich somit nach Tab. 7 zu

hohe Verdunstungswerte ergeben. Hier wurden die mittleren Verdunstungswerte um 30%

erniedrigt. Eine Überprüfung erfolgte anhand des Gebietes Alprhein, für das die mittlere
I '

Gebietsverdunstung in SCHÄDLER (1985) vorliegt. Für den langjährigen,mittleren ~e-

bietsabflus5 und c1en Abfluss 1985/86 liegen nur Werte für denAlprhein vor (Pegel Bad

Ragaz, LANDESHYDROLOGIE 1990). Der Abfluss 19S5/86 beträgt danach nur 96% vom

langjährigen Mittel. Auch für daS Rheintal wird ein geringerer Abfluss für das Jahr 1985/86. "

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

sen dagegen aufgrund der hohen Niederschlagsüberschüsse auch erhöhte Abflüsse auf'
/ ' , \

(Tab. 6).

, I
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<1000 750 600 600 I 550 5QO
1000-1500 700 , 550· 550 500 450
1500-1800 650 500 500 450 . 400
1800-2000 600 450 450 AOO' 350
2000-2200, 500 350 3S0 300 250
2200-2400 400 250 250 200 150
>2400 350 200 200 100

Tab. 7: Angenommene Verdunstung in Abhängigkeit von' Niederschlagsmenge (und damit
Gebietshöhe) und Landnutzung.

Baden-Württemberg und Bayern:

, Für Baden-Württemberg und Bayern wurden die langjährigen, mittleren Gebietsnieder

~chläge sowie die der Bilanzieru'ngsperiode 1985/86 vom Deutschen Wetterdienst berech

net (DWD1994a u.b) und als Summenwertfür Jedes Einzugsgebiet geliefert. Die gemein

deweise Aufteilung wurcleanhand der Niederschlagskarte des Hydrologischen Atlas der.
, ,

Bundesrepublik Deutschland (KELLER 1978) vollzogen. In allen Gebieten ist ein deutlicher

Niederschlagsüberschuss für die Periode 1985/86 zu verzeichnen (Tab. 6). Regionale Be-

\ \ sonderheiten (hohe Tagessummen,langanhaltende, ergiebige Niederschlagsperioden, Un

wetterschäden etc.) wurden' ,den Monatlichen Witterungsberichten (DWD 1985/86) ent

nommen und bei der Abschätzung der Wasser- und Stoffflüsse berücksichtigt (s. Kap. 2.4

und 2.5).
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, Bei der Verdunstung wurde n~ch 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 erfolgte aufgrund der Witterungsverhältnisse der Bilanzierungsperiode, die den Mo

natlichen Witterungsberichten (DWD 1985/86) entnommen wurden. In allen Gebieten wur

den die Verdunstungswerte für 1985/86 um ca. 10 - 20% erhöht, da sowohl mit höherer

Verdunstung als auch mit einer Rücklage für die Bjlanzierungsperiode 1985/86 gerechnet

werden muss (Tab. 6).

Die langjährigen, mittleren Abflüsse wurden dem HYDROLOGISCHEN JAHRBUCH (1989),

die der Periode 1985/86 aus WAGNER & BÜHRER (1989) entnommen und untereinander

verglichen. Danach ergibt sich für alle Gebiete ein leicht (Argen 2%) bis deutlich höherer

(Rotach 30%) Abfluss für di~ Periode 1985/86 (s. Tab. 29).

Österreich:

In Österreich wurden die langjährigen, mittleren Niederschläge amtlicher Messstationen,
, , ,

sowie die der Periode 1985/86 den Veröffentlichungen des HYDROGRAPHISCHEN ZEN-

TRALBÜROS (1994) entnommen. Im Mittel ergab sich ausser für die Gebiete Leiblach und

Rheintal (Schweizer Teil mit Überschuss) ein leichtes Niederschlagsdefizit (Tab: 6) - im Ge

gensatz zu den Gebieten in den anderen Ländern. Die Gebietsniederschläge wurden für

die Bilanzierungsperiode gemeindeweise vom Umweltinstitut Vorarlberg (WERNER 1993)

berechnet. 'Die Niederschlagsdaten der amtlichen Messstationen wurden dabei über zwei

verschiedene Regressionen (für den nördlichen und südlichen Teil) mit der Gebietshöhe
~

verrechnet. '

" '

Bei der Verdunstung wurde nach demselben Schema wie in der Schweiz verfahren (Tab.

7). Für die Bilanzierungsperiode 1985/86 wurden auch in den österreichischen Gebieten die

Verdunstungswerte um 5% bis 20% erhöht, da auch hier - trotz der geringeren Nieder

schläge - aufgrund der klimatischen Verhältnisse mit einer höheren Verdunstungund/oder

einer -Rücklage gerechnet werden muss.

Die Abflüsse der Periode 1985/86 (WAGNER & BÜHRER 1989) liegen' in allEm Gebieten

unter den langjährigen, mittleren Gebietsabflüssen (UMWELTINSTIT~T VORARLBERG

1994).
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Liechtenstein:

Für Liechtenstein stand neben den Daten der SMA-Station "Vaduz" eine K~rteder mittleren

jährlichen Niederschlagsmenge, die vom Gewässerschutzamt Liechtensteingrliefert wur-·

de, zur Verfügung. Hieraus wurden gemeindeweise die Gebietsniederschläge abgeschätzt.

Da in Vaduz: die Niederschlagsmenge der Bilanzierungsperiode um 9% unter dem langjäh-
, ,

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

dunstung wurde analog zur Schweiz vorgegangen (Tab. 6). Da die SMA-Station Vaduz für

die 8ilanzierungsperiode einen Temperatur- und Sonnenscheinüberschuss sowie ein Nie

derschlagsdefizit aufweist, wurde eine um 15% höhere Verdunstung/ Speicherung'ange

nommen.

Alle Länder: J

Die ermitteltel;1 langjährigen, mittleren Werte für Niederschlag und Verdunstung ,sowie die
'.. ' .

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

und berechneten Gebietsabflüssen gegenübergestellt und auf Plausibilität geprüft. Da

überall Niederschlagswerte ohne Messfehlerkorrektur verwendet wurden,liegen die ermit~
! .. .

,teiten Gebietsniederschläge und -verdunstungswerteiri1 Vergleich zu den von PRASUHN & .

BRAUN (1994) für den KantonBern berechneten vergleichsweise niedriger.

Unter Verdunstung/Speicherung sind auch kurzfristige Reserveänderungen im BOden- und

Grundwasserspeicher, im Schnee oder in Gletschern sowie in Seen oder Stauseen ~nthal

ten. Unterirdische Zu- oder Abflüsse sind in den meisten Einzugsgebieten unbekannt oder

hicht Cluantifizierbar,sindfür grössere Einzugsgebiete nach SCHÄDLER (1985) ab~r ver

nachlässigbar,ebenso anthropogene Wasserentnahmen oder -zuleitungen (Trinkwasser

entnahmen, Abwasser, Kraftwerks,ableitungen etc} Je kleiner allerdings die Einzugsge

biete" sind, desto gewichtiger können anthropogene Wasserflüsse und unterirdische Zu

oder Abflüsse sein. In der vorliegenden Berechnung wurde eine hydrologische Bilanz ohne
I '

Berücksichtigung dieser Faktoren durchgeführt, da die theoretisch in jedem Gebiet anfal-

lenden Stoffflü~se erfasst werden sollten. Die berechnete Abflussmenge .umfasst somit den

gesamten in einem Gebiet entstehenden oberirdischen und unterirdischen Abfluss, unab

hängig davon, ob unter- oder oberirdische Zu- oder Wegflüsse existieren. Die berechneten

Abflussmengenkönnen sich daher z.T. erheblich von den oberirdisch gemessenen Äb-
. .

flussmengen an den Pegelmessstellen unterscheiden (z. B. Radolfzeller Aach ohneDonall~

zufluss über Aach-Quelle). Auf die gebietsspezifischen Besonderheiten Wird im Anhang

näher eingegangen.
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2.4 Berechnung der Wasserflüsse

Die totale (:;= potentielle) Abflussmenge eines Einzugsgebietes ergibt sich aus der Diffe

renz von Gebietsniederschlag und -verdunstung sowie -speicherung. Der totale Abfluss

setzt sich zusammen aus (Abb. 3):

Oberflächenabfluss: der Anteil des Niederschlags- oder Schneeschmelzwassers, der nicht

in den Boden infiltriert, sondern - ausserhalb von F1iessgewässern - auf der Bodenoberflä

.che abfliesst. Oberflächenabfluss kann als sogenannter Horton'scher Oberflächenabflus$ .

auftreten, wenn die Niederschlagsintensität die Infiltrationskapazität des Bodens und die

Speicherkapazität kleiner Geländemulden übersteigt, oder als gesättigter Oberflächenab:'

fluss, wenn der Boden bis an die Bodenoberfläche gesättigt ist. Weiterhin kann Oberflä

chenabfluss bei Schneeschmelze oder Niederschlägen auf gefrorenem Boden auftreten.
, .

Oberflächenabflusswasser kann nach einer gewissen Fliessstrecke wieder in den .Boden

infiltrieren, kann aber auch direkt in einen Vorfluter fliessen.

Ebenfalls zum Oberflächenabfluss gehört das auf versiegelten Flächen (Strassen" Dächer

etc.) abfliessende Wasser. Dieses wird grösstenteils über die Kanalisation Kläranlagen od~r

Regenrückhaltebecken zugeführt und gelangt über diesen Umweg' indirekt in den Vorfluter

und bleibt bei der Untersuchung der Stoffbelastungen aus diffusen Quellen ausser Be

tracht. Nur das von versiegelten Flächen, die nicht an die Kanalisation der Kläranlagen an

geschlossen sind, direkt in ein Gewässer fliessende Wasser, wurde berücksichtigt.

Drainagenabfluss: der Anteil des Sickerwassers, welcher in der ungesättigten Bodenzone

mittels künstlicher Drainagen (nur Rohre, keine Entwässerungsgräben) dem Vorfluter zuge

führt wird.

Zwischenabfluss (Interflow): der Anteil des Sickerwassers, der I~teral im Boden und in

Deckschichten über dem Grundwasserleit~r abfliesst. ,Zwischenabflusswasser kann direkt

dem Vorfluter zufliessen, unterirdisch in das Grundwasser übertreten, linienhaft am Hang

austreten und zu Oberflächenabfluss werden (return flow) oder eine Quelle speisen. Ab

hängig vom Porensystem (Anteil Makroporen), Gefälle und Entfernung zum Oberflächen

gewässer kann zwischen schnellem und langsamen Zwischenabfluss unterschieden wer

den. Im Vergleich zum grundwasserbürtigen Abfluss ist die Verweilzeit und Fliessstrecke

relativ kurz.
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QuellEmabfluss: das Wasser, welches als Grundwasser an der Erdoberfläche örtlich kon

zentriert als Quelle kontinuierlich oder episodisch austritt.

Grundwasserabfluss: das Wasser, welches im Gruridwasserleiterzum Oberflächenge-,.'

wässer 'hin abfliesst. Sickerwasser, welches ,nicht, über Draih,agen oder Zwischenabfluss

abfliesst, gelangt in qas Grundwasser, vermischt sich mit dem im Gebietsspeicher vorhan

denen Grundwasser und tauscht dieses langsam durch hydraulische Ver,drängungaus.Die

Verweiizeit kann daher grass sein. Im langjährigen Mittel entspricht der Abfluss aus dem,

Gebi~tsspeicherinder Regel dem Zut'luss in den Gebietsspeicher. Das Grur\dwas~er kann

in Form von Quellen austreten oder direkt ins Fliessgewässer eintreten.

,

Niederschlag'auf Gewässer: das Wasser, welches direkt auf Fliessgewässer oder ste-

,hende GeWässerfällt abzüglich der Verdllnstung von Gewässern.

Wasserflüsse
Niederschlag Evapotranspiration
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Abb. 3: Schematische Darstellung der erfassten Wasserflüsse.
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2.4.1 Oberflächenabfluss

Berechnung langjähriger Mittelwerte:

Der Oberflächenabfluss wurde analog zu PRASUHN & BRAUN (1994) berechnet. Neben

.der Niederschlagsmenge und -struktur beeinflussen die potentielle Abflussmenge, die Bo

dennutzung, die Hangneigung und die Durchlässigkeit der Böden hauptsächlich die Ober

flächenabflussmenge.

. Beim Grasland wurde davon aus'gegangen, dass Oberflächenabfluss nur in Hanglagen

auftritt. Der Anteil der Graslandflächen in Hanglage lag. nur für die Schweizer Gebiete vor.

Für die anderen Gebiete wurde der Anteil abgeschätzt, wobei die Werte aus den Schweizer

Gebieten und aus dem Kanton Bem (PRASUHN & BRAUN 1994) unter Berücksichtigung

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

an die bei PRASUHN & BRAUN (1994) aUfgeführten Literaturangaben sowie die dort ver

wendeten Oberflächenabflusswerte wurden 7% Oberflächenabfluss von der potentiellen

Abflussmenge auf Grasland für alle Einzugsgebiete zugrunde gelegt. Daraus berechnen

sich - je nach Niederschlags- und Verdunstungsmenge - .oberflächenabflusswerte zwischen

. 1.4% (Radolfzeller Aach) und 4.4% (Bregenzerach) des Niederschlages. Dieser Ansatz wird

den regionalen Gegebenheiten (Anteil Schneeschmelze, steilere Hanglagen, flachgründi

gere Böden, höhere Erosivität der voralpinen und alpinen Gebiete) am ehesten g.erecht:

Auf Ackerflächen wurde ebenfalls nur in Hanglagen mit Oberflächenabfluss gerechnet. Für

die Schweizer Gebiete wurde in Anlehnung an die Bodenerosion (Kap. 2.5.2) in leichter

Hanglag~ in allen Gebieten 5% der potentiellen Abflussmenge, in starker Hanglage 7% der .

potentiellen Abflussmenge und in Steillage 9% der potentiellen Abflussmenge auf Acker

land als Oberflächenabfluss eingesetzt. Für die anderen Gebiete wurde der Anteil. an

Ackerflächen in Hanglage abgeschätzt (Tab. 4). Hier wurde 7% der potentiellen Abfluss

menge auf Ackerland als Oberflächenabfluss angenommen. Daraus ergeben sich Oberflä

chenabflusswerte zwischen 1.5 und 3.6% vom Niederschlag.

Flächen mit unproduktiver Vegetation kommen vor allem in den Höhenlagen der voralpinen

und alpinen Gebiete vor. Wegen der Schneeschmelze ist mit 5% Oberfläc~enabfluss der

potentiellen Abflussmenge auf unproduktiver Vegetation (= ca. 3. % des Niederschlages) zu

rechnen. Auf den vegetationslosen Flächen, zu denen sehr unterschiedliche Flächen zu

zählen sind (Felsregionen, verkarstete Gebiete, Schutthalden, Gletscher etc.) ist eine Un

terscheidung von Oberflächenabflusswasser und Sickerwasser unmöglich und für die vor

liegende Fragestellung auch nicht notwendig. Somit wurde der nicht verdunstende Teil des
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Niederschlages (= potentielle Abflussmenge) undifferenziert als Abfluss behandelt.' In

. Deutschland, Österreich und Liechtenstein war eine Aufschlüsselung von Flächen mit un

produktiver Vegetation und vegetationslosen Flächen nicht möglich. Hier wurden diese Flä

chen wie Flächen mit unproduktiver Vegetation behandelt. Nur in den beiden stärker alpin
, '

geprägten Gebieten 11I und Bregenzerach ist mit einem nennenswerten Anteil an vegetati-
\

onslosen Flächen zu rechnen., ' ,

In den Hochlagen dervoralpinen und alpinen Gebiete wird auch mit Oberflächenabfluss-
, , ' ,

wasser durch Schne,eschmelze in den Bergwäldern gerechnet. 3% der potentiellen Ab-
, "

flussmenge unter Wald (= ca. 1% des Niederschlages) wurden angenommen. Inden übri-
, ,

gen Wäldern wurde kein direkter Oberflächenabfluss angenommen.

Nicht die gesamte oberflächlich abfliessendeWassermenge gelangt in ein Fliessgewässer.

Ein Teil des· Wassers versickert .auf der Fliessstrecke oder sammelt sich in Mulden oder
, "

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

liegendem Modell unterstellt, dass 75% des Oberflächenabflusses auf Grasland, Ackerland,

unproduktiverVegetation und Wald in die Gewässer gelangen.

Auf versiegelten Flächen (Strassen, '(Vege, Hofplätze etc.), die ausserorts liegen und nicht
\ , . ' ~

an eine K.läranlage angeschlossen sind, f1iesst eingrosserTeil des Niederschlages ober-

.flächlich ab und gelangt in die Fliessgewässer. Der prozentuale Anteil" an Strassen, die

ausserorts liegen, wurde fOr die SChweizer Einzugsgebiete nach HÜSLER et al.'(H~89) und,

aus der topographischen Karte' abgeschatzt. Für die anderen <3ebiete Wurde der ~nteil'

mittels Analogieschlüssen aus diesen Werten und denen von PRASUHN & BRAUN (1994)

abgeschätZt. Es wurde angenommen, dass 20% der Jahresniederschläge (= ca. 20 - 40%

der potentiellen Abflussmenge) oberflächlich in ein Gewässer abfliessen. Im Modell wurde

für alle Gebiete mit 30% der potentiellen Abflussmenge gerechnet.. .

Berechnung fÜr das hydrologisch~ Jahr 1985/86:

Da im April 1986 ein Extremereignis von meist >50 mm Tagesniederschlag in allen Gebie

ten ausser 111 und Alprhein zu markanten Abflussspitzen und Schwebstoffkonzeritrationen in

den Vorflutern geführt hatte, wurde angenommen, dass dieses Niederschlagsereigniszu

. ' bedeutendem Oberfläch~nabflussgef~hrt hatte. Im Juli kam es in den Gebieten Alprhein, '

Rheintal, Bregenzerach, Dornbirnerach und 'Randgebiete Obersee SChweiz' zu einem wei-.
teren Starkregenereignis mit überwiegend >50 mm Tagesniederschlag und hohen Abflüs-

sen und ,Schwebstoffkonfentrationen. Da solche Extremereignisse die Jahressumme

il'Iassgeblich beeinflussen können, wurde für alle Landnutzungen - je nach Gebiet - ein um
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10 - 20% h~herer Oberflächenabfluss gegenüber den oben genannten Mittelwerten ange

nommen. Weiterhin wurde davon ausgegangen, dass aufgrund der Extremereignisse nicht

75%, sondern 85% des Oberflächenabflussesbis in ein ßewässer gelangt waren.

2.4-.2 Drainagenabfluss

Die Höhe der Drainspende wird in erster Linie durch die Niederschlagsmenge beeinflusst,

weiterhin durch die Wasserspeicherkapazität des Bodens und durch die Evapotranspiration;

Die Abschätzung der Abflussmengen durch Drainagen erfolgte anhand der Literaturanga

ben in PRASUHN & BRAUN (1994) und den dort für den Kanton Bern verwendeten Wer

ten. Zwischen' 20% (niederschlagsarme Gebiete) und 50% (niederschlagsreiche Gebiete)

der Niederschlagsmenge fliessen im Mittel auf einer drainierten Fläche über Drainagen in

den Untersuchungsgebieten ab. Dies entspricht ca. 75% der potentiellen Abflussmenge auf

Gras- und Ackerland in den niederschlagsärmeren Gebieten im Bodenseebereich, 65% in

den voralpinen Gebieten und 55% in den niederschlagsreichen alpinen Gebieten. Diese

groben Schätzwerte wurde für alle drainierten Flächen 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 Fliessgewässer oder ver~

·sickertweiter in die Tiefe.

Für 1985/86 wurden die gleichen prozentualen Anteile an der potentiellen Abflussmenge

angenommen wie im langjährigen Mittel.

2.4.3 Zwischenabfluss, Quellenabfluss und Grundwasserabfluss

. .
Quantitative Angaben über Grössenordnungen von Zwisehenabfluss, Quellenabfluss und

Grundwasserabfluss waren in der Literatur nur wenig zu finden, so dass die Summe dieser

Grössen 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 Oberflächenabfluss und Drainagenabfluss.
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2.4.4 NatÜrliche Hintergrundlast

Bei der Berechnung der natürlichen Hintergrundlast wurde davon ausgegangen, dass in
• . I"',, .' •

allen Einzugsgebieten die potentiell natürliche Vegetation unterhalb der Waldgrenze Wald
, " ~.., ,.,

. 'ist. Für alle heutigen Grasland"', Ackerland- undSiedlun9.sflächen wurde deshalb Wald an-

genommen: Neben dem Wald existieren oberhalb der Waldgrenze liegende Flächen mit

unproduktiver Vegetation, die vegetationslosen Flächen sowie die Gewässer. Diese drei

Kategorien wurden der Flächenstatistik entnommen und sind mit den Werten der Hauptbe

rechnung identisc:h. Die Wasserflüssewurden entsprechend neu berechnet, wobei die .

.Niederschlägsmengen unverändert blieben. Durch ,das Retentionsv~rhalten des Waldes

(grössere Evapotranspiration) gelangt allerdings weniger Wasser zum Abfluss. Unter .Wald

findetau.sser in den alpinen und Hochlagen der voralpinen Regionen kein Oberflächenab-

, fluss statt, d.h. nahezu allesWasserversick,ert. Die. bezüglich der WasserflCisse getroffenen .

•. Annahmender Hauptberechnung wurden übern,ommen.
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2.5 Berechnung der Stoffflüsse

Die Berechnung der Stofffrachten erfolgte durch Multiplikation der WasserflQsse mit den,

entsprechenden ,Stoffkonzentrationen. Oberflächenabfluss führt zu Stoffverlusten durch

Abschwemmung oder Erosion, Drainagenabfluss zu Auswaschungsverlusten ,der oberen

drainierten Bodenschicht (= Drainageverluste), Zwischen-, Quellen- und Grundwasserab

fluss zu Auswaschungsverlusten der oberen undrai,nierten und der tieferen Bodenschichten

(Abb. 4). Durchschnittliche Stoffkonzentrationen wurden über meh~ährige Messwerte aus

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

Mineralisierung, Denitrifikation etc., konnten nicht direkt berücksichtigt werden. Vermutete

Abweichungen der Werte der' Periode 1985/86 gegenüber den Mittelwerten wurden -' soweit

begründbar - berücksichtigt und sind zusätzlich aufgeführt.
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Abb. 4: Schematische Darstellung der erfassten Stoffflüsse. Die Stoffflüsse orientieren sich

an den Wasserflüssen (s. Abb. 3).
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2.5.1 Nährstoffeinträge durch Abschwemmung

, Unter Abschwemmung wird der Transport von nicht an Bodenpartikel gebundenen Nähr

stoffen ~it dem auf der Bodenoberfläche abfliessenden Wasser verst~nden.,unabhängig

davon, ob Bodenerosion stattfindet oder nicht: Dabei werden vor allem Nährstoffe abge

scHwemmt, die sich nach einem Düngeraustrag auf der Boden- und Pflanzenoberfläche
. .. \

befinden. Die im Niederschlag selbst enthaltenen Nährstoffe tragen ebenfalls zu diesen

Nährstoffeinträgen bei.

Bei der Berechnung der Nährstoffeinträge wurden für die Periode 1985/86 die gleichen

Stoffkonzentrationen wie im langjährigen Mittel angenommen, da keine Informationen ver

fügbarwaren, die andere Werte rechtfertigen würden. Durch die angenommenen höheren

Oberflächenabflüsse 1985/86 (Kap. 2.4.1) ergeben sich automatisch höhere Stoffeinträge.

Inwieweit die Folgen der Starkregenereignisse der Periode 1985/86 in den einzelnen Gebie

ten dadurch richtig erfasst wurden, lässt sich nicht beurteilen~ Je nachdem, ob und wieviel, ,

Gülle vorden Starkregen ausgebracht wurde,' sind höhere 0ger niedrigere Abschwemrnein-

träge denkbar.

HAUFFE (1982) sieht imGebiet Argen die intensi~e Düngung des Graslandes mit häufigen

Güllegaben, die geringen Lagerkapazitäten [für Gülle im Winter, die hohen Gebietsnieder..

schläge mit mehreren Starkregen pro Jahr und die starke Reliefierung mit relativ hohen

Oberflächenabflüssen als Hauptursachen für die hohen diffusen Phosphoreinträge. So

. konnte er Abschwemmung von Gülle im Sommer und im Winter beobachten und stellte
, .

nach de,m Ausbringen von Gülle Konzentrationsmaximavon gelöstem Phosphor in den.

Fliessgewässern von Graslandgebieten fest. Für die anderen Einzugsgebiete ist aufgrund .

der überwiegend hohen Viehzahlen und ähnlichen naturräumlichen Gegebenheiten mit

ähnlichen Proolemen auf Graslandflächen zu rechnen. Die AGBA (1988) ermittelte fürdas

. F'ürstentum Liechtenstein, dass 38% aller Landwirtschaftsbetriebe ,eine. zu kleine Gülle

grube aufweisen und somit im Winter gezwungen sind, Gülle auszubringen. Auch in den

anderen Ländern ist anzunehmen, dass ein beträchtlicher'Anteii an Betrieben zu wenig La

gerkapazität für Gülle haben und dadurch unter Umständen zu ungünstigen Zeiten

(wassergesättigter, au~getrockneter, gefrorener oderschneebedeckter Boden) Gülle aus

bringen müssen.

Die hohen Phosphorgehalte der Oberböden von Graslandstandortenim Bodenseegebiet

resultieren aus dem hohen Viehbesatz und der damit verbundenen intensiven Gülledün

gung auf Grasland. So sind nach FLiSCH (1987) die Phosphorgehalte der Oberböden von



[mg N·r1j

Obersee
StockacherAach 2.00 1.00 0.10 - 0.10 2.00 2.00 1.00 - 1.00
Seefelder Aach 2.00 1.00 0.10 - 0.10 2.00 2.00 1.00 - 1.00
Rotach 2.50 1.25 0.10 - 0.10 2.50 2.50 1.00 - 1.00
Schussen 2.50 1.25 0.10 - 0.10 2.50 2.50 -1.00 - 1.00
Argen 3.00 1.50 0.07 0.07 0.07 3.00 3.00 0.85 0.85 0.85
Leiblach 3.00 . 1.50 0.08 - 0:08 3.00 . 3.00 0.85 - 0.85
Bregenzeralch 1.00 0.50 0.05 0.05 0.05 1.00 1.00 0.40 0.40 0:40
Dombimerach 1.00 0.'50 0.07 - 0.07 1.00 1.00 0.60 - 0.60
Rheintal 1.40 0.75 0.08 0.05 0.08 1.50 1.50 0.85 0.85 0.85
111 0.60 0.20 0.05 0.05 0.05 0.40 0.40 0.30 0.30 0.30 I ww
Alprhein 0.50 0.25 0.05 0.05 0.05 0.60 0.60 0.40 0.40 0.40
Randgebiet BW '2.00 1.00 0.10 - 0.10 2.00 " 2.00 1.00 - 1.00
Randgebiet ,BY 1.50 0.75 0.08 - 0.08 1.50 1.50 0.85 - 0.85
Randgebiet A 1.00 0.50 0.07 - 0.07 1.00 1.00 0.60 - 0.60
Randgebiet CH 3.00 1.50 0.10 - 0.10 3.00 3.00 1.00 - 1.00
Untersee!
Radolfzeller Aach 2.00 1.00 0.10 - 0.10 2.00 2.010 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 2.510 1.00 - 1.00

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

Vegetation, Wald sowie Strassen und Wegen der verschiedenen Einzugsgebiete.
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Dauerwieser;'l unter 1000 m Höhe und Kunstwiesen in den Schweizer Gebieten bedeutend

höher als auf Ackerland und auch höher als im Kanton Bern. Rund 60% aller Böden liegen

ih den P"Versorgungsstufen 'Vorrat' oder 'angereichert'; P-Gesamtgehalte - berechnet nach

PRASUHN & BRAUN ,(1994) - von ca. 1 250 mg P'kg-1 ergeben sich daraus. N'ach OSCH-

.WALD (1994) sind zahlreiche Oberböden von Graslandstandqrten im Einzugsgebiet der

Schussen der P-Versorgungsstufe 'sehr ,hoch', einige auch der Stufe 'überhöht' zuzuord- .

nen.' HAUFFE (1982) ermittelte im Gebiet Argen für die A-Horizonte von Graslandböden

einen mittleren P-Gehalt von 1 279 mg P·kg-1. KLEBER et al. (1994) fanden in Oberböden

von Intensivgrasland im Gebiet Argen P-Gehalte von 2 200 mg P·kg-1.

Die in Tab. 8 aufgeführten Phosphor- und Stickstoffkonzentrationen im Oberflächenabfluss

orientieren sich an den in PRASUHN& BRAUN (1994, Tab. 11) zusammengestellten Litera...

turdat~n. Zur regionalen Abstufung wurden zusätzlich der Hofdüngeranfall pro Hektar

Landwirtschaftlicher Nutzfläche (Tab. 4), der Nährstoffgehalt der Oberböden und die Kon~

zentration im Niederschlag (Tab. 12) als Beurteilungskriterien herangezogen.

Die höchsten Konzentrationen wurdell -zumindest beim Phosphor- für die Abschwem

mungauf Graslandangeriommen. Auf Ackerland' wird ein Teil des abgeschwemmten Phos-.

phors an .Bodenpartikel gebunden und mit dem Erosionsmaterial ausgetragen. Bei der Ab- ',
schwemmung von Wegen und Strassen wurde an dieser Stelle nur die StoffkonzentrCition

im Niederschlag, die Abschwemmung von Staub, Pollen etc., sowie die verkehrsbedingten

yerunreinigungenerfasst. D,ie Abschwemmung von Düngemitteln von Strassen und Wegen

(durch uilsachgemä~se Düngung und T!erexkremente beim Viehtrieb) wird in Kap. 2~5.5
, '

separat behandelt. Daher liegen die hier eingesetzten Werte relativ niedrig. Die Ab-

schwemmung von Nährstoffen bei unproduktiver Vegetation und unter Wald spielt nur in

den Höhenlagen der alpinen Regionen eine Rolle (Steillagen, Schneeschmelze). Da es sich

um ungedüngte Flächen handelt, sind die angenommenen Konzentrationen niedrig.
, \

2.5.'2 Nährstoffeinträge durch Erosion

Um den Nährstoffeintrag durch Erosion in die Fliessgewässer beurteilen zu können, bedarf
I ,

es einer Abschätzung

• der durchschnittlich erodierten Bodenmenge pro Flächeneinheit

• des in ein Gewässer gelangenden Anteils an erodiertem Bodenmaterial und

• des Nährst~ffgehaltes des erodierten Bode'nmaterials.
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Diese drei Faktoren unterscheiden sich je nach Bodennutzung und Region z.T. erheblich.

Für eine regional differenzierte Abstufung der Abtragswerte wurden neben den in

PRASUHN & BRAUN (1994, Tab. 13) aufgeführten allgemeinen Literaturdaten zur Boden

erosion ~peziell für das Bodenseegebiet folgende Karten und Arbeiten herangezogen:

• Die mittlere Bodenerosionsgefährdung in Deutschland auf der Grundlage der naturr$ium

lichen Einheiten 1 : 1 000 000 (RICHTER 1965)

• Die landwirtschaftliche Bodennutzung und Bodenl?rosion in'Deutschland 1 : 1 000 000

(RICHTER 1965)

• Die Anfälligkeit der Böden gegenüber der Bodenerosion in Deutschland 1 : 1 000 000

(RICHTER 1965)

• Der vorherrschende mittlere Hangneigungswert je Gemeinde in Deutschland

1 : 1 000 000 (RICHTER 1965)

e Bodenerosion in Baden-Württemberg 1 : 500000 (HEMPEL 1.968)

• Bodenerosio'n in Bayern 1 : 500000 (HEMPEL 1968)

• Atlas der Erosionsgefährdung in Bayern. Karten zumflächenhaften Bodenabtrag durch

Regen. Diverse Karten 1 : 2 000 000 ( AUERSWALD & SCHMIDT 1986)

• Isoerodentenkarte 'von Vorarlberg 1 : 500 000 (BLÜHBERGER 1993)

• Isoerodentenkarte der Schweiz (SCHAUB 1989)

• Gefahrenstufenkarte zur potentiellen Erosionsgefährdung durch Niederschläge in

Deutschland (SAUEf{BORN 1993)

• Erosiorisneigung (Erodibilität K) der Böden in Baden~Württemberg 1 : 1 000 000

(Bodenschutzprogramm '86 Baden-Württemberg)

.• Bodenbestandsaufnahme Baden-Württemberg. Bodenkarte 1,: 1 000 000 (Geol. Lan

desamt Baden-Württemberg 1986)

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

• Lokalstudien in den Gebieten Stockacher Aach (KLETT 1965), Argen (HAUFFE 1982

und SCHÜTT 1988) und Schussen (PEINEMANN 1975)

Nach SCHWERTMANN (1973)U11d HAMM (1976b) ist zwischen der durch den Menschen

verursachten, nutzungsbedingten Bodenerosion auf Ackerland und einer natürlichen Ero-'

sion (Bachbetterosion, Verwitterungsprozesse etc.) zu unterscheiden.

a) Bodenerosion auf Ackerland

Unter Bodenerosion auf Ackerland wird der durch die menschliche Bewirtsch~ftung ausge

löste Abtrag des Bodens durch Wasser verstanden (PRASUHN 1991). Die Erodibilität der



36' . I

Ackerböden schwankt in derartig grossen Einzugsgebieten entsprechend der vielfältigen

Bodentypen stark. Die Mehrheit der Böden des Bodenseegebietes kann alsmässig erosi-
. .

onsgefährdet eingestuft werden (K-:-Faktor der Universal Soil Loss Equatioh,USLE: =0.2 -

0.3), wobei aber auchschluffreiche, stark erosionsgefährdete Böden auftreten können. Für

. die meist tonreichen Ackerböden in der voralpinen und alpinen Region wurde eine geringe

Erosionsgefährdung angenommen.

Die Erosivität der Ni~derschlägewei~t im westlichen Bödenseegebiet mit einem mittler~n R

faktor von 50-80 N·h-1 ein,e durchschnittliche Gefährdung auf. Nach Osten nimmt die po-
'. . . ' '. \

tentielle Erosionsgefährdung durch Niederschläge ,mit R-Faktoren zwischen 80 und 100

N·h-! zu. Im Rheintalliegt der R-Faktor bei 105 N·h-1. In den alpinen Regionen liegt eine

generell höhere Gefährdung (ni! Werten über 100 N·h-1 vor. Im Gebiet Bregenzerach wird

,mit >130 N·h-1 die höchste potentielle ~rosionsgefährdung durch Niederschläge erreicht.

, Dazu kommt die Gefährdung durch Schneeschmelze und Niederschläge auf gefrorenem,

Boden, so dass auch im Winterhalbjahr z.B. im Wintergetreide mit erheblichen Erosions

schäden gerechnet werden muss.

Beim Relief konnte für die Schweiz die Verteilung des Ackerlandes auf die Hangneigungs-

, stuf~n für die Berechnung der mittleren Bodenabträge herangezogen werden (Tab. 4). In

den anderen Ländern waren keine Angaben über die Verteilung der Ackerflächen auf ·

HangneigungsstUfen verfügbar. Hier wurden 'nur die allgemein aus topographischen .Karten

ersichtl!chengeomorphologischen ,Verhältnisse berücksichtigt und der Anteil an, Ackerflä

chen in der' Ebene geschätzt. Es wurde davon ausgegangen, dass Bodenerosion in der

Ebene (Flächen <3% Neigung) nicht stattfindet. 'Es wurde also nur das Ackerland in Hang

und Steillagenberücksichtigt, wobei angenommen wird, dass mit zunehmender Hangnei

gung die Abträge steigen (vgl. S-Faktor der USLE); Für Ackerland in starker Hahglage (15 

32%) wurde daher pauschal ein um ein Viertel höherer Wert velWendet als auf Ackerland in

leichter Hanglage (? -15%), Ackerland in Steillage (>32%) beschränkt sich auf einige weni

ge Rebflächen.

Die Bodenbewirtschaftung(Kulturen, Fl"Uchtfolgen', Anbauverfahren etc.) konnte beim vor- .
, '.

liegenden Berechnuhgsansatz nicht direkt berücksichtigt werden, da Einzugsgebietsmittel-

werte nicht verfÜgbar waren. Der prozentuale Anteil potentiell erosionsgefährdeter .Kulturen

(Mais, Kartoffeln, Rüben, Sonderkulturen) an der Ackerfläche (Tab.·5)wurde aber als Beur

teilungskriterium für die Höhe der mittleren Bodenabtr~ge herangezogen. In der Kontrollbe

.rechnung (Kap. ?6.2) wurde den unterschiedlichen Anbaukulturen stärker Rechnung ge

t~ageri.
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Werte über gemessene Abträge konnten in der Literatur für keines der Einzugsgebiete ge

funden werden. AUERSWALD & SCHMIDT (1986) geben für das westliche AllgäLier Hügel

land Bayerns einen auf der Grundlage der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG)

berechneten mittleren Bodenabtrag von Ackerfläche von 4.01 t·ha-1.y-1 an. Dieser Wert. ist

im Vergleich zu anderen Lar'ldschaftseinheiten Bayerns als niedrig einzustufen. Nach AU

ERSWALD (1994) kann man diesen Wert auch für die übrigen Landschaftseinheiten im

Bodensee-Einzugsgebiet auf deutscher Seite. (Hegau, Bodenseebecken, Oberschwäbi

sches Hügelland, Westallgäuer Hügelland, RICHTER 1965) annehmen. RICHTER (1965)

nennt für diese Gebiete eine mässige bis geringe Erosionsgefährdung. KOEPF (1971) stuft

im Gebiet Stockacher Aach die Bodenerosion trotz der teils bewegten Oberflächengestal

tung als ein geringes Problem ein. HAUFFE (1982) konnte im Gebiet Argen selbst bei stär

keren Regenfällen weder flächenhaften Bodenabtrag noch eine Ausbildung von Erosions

rinnen feststellen.

Aufgrund der mässigen (Bodenseerandgebiete) bis geringen (alpine Gebiete) Erodibilität

der Böden, der mittleren (westlicher Bodensee) bis hohen (östlicher Bodensee, alpine Ge

biete) Erosivität der Niederschläge und der vorherrschenden Nutzung der Ackerflächen

(hoher Anteil erosionsanfälliger Kulturen wie Maisetc.) wurden mittlere Bodenabträge von

Ackerland in Hanglagen zwischen 1.8 ,und 6 t·ha":1.y-1 angenommen (Tab. 9). Entsprechend

dem Anteil von Ackerflächen in ebener Lage ergibt sich daraus für das gesamte Bodensee

Einzugsgebiet ein mittlerer Abtrag von der gesamten Ackerfläche von 2.4 t·ha-1.y-1

(zwischen 1.3 und 4.8 t·ha-1.y-1). Damit liegen die Abträge Ld.R. deutlich über den von

PRASUHN & BRAUN (1994, Tab. 14) und MOSIMANN et al. (1991) für das Schweizer Mit

telland angenommenen ·Werten. Dies ist in erster Linie auf den hohen Anteil erosionsanfäl- .

Iiger Kulturen sowie den geringen Anteil an Kunstwiesen in der Fruchtfolge im Bodensee-
, '

gebiet zurückzuführen.

Aufgrund der überwiegend höheren Niederschläge im hydrologischen Jahr 19135/86 und der

Extremereignisse (vgl. Kap. 2.4.1) wurden für 1985/86 höhere Abträge angenommen (Tab.

9). Teilweise wurden doppelt so hohe Abträge verwendet. Im Mittel über alle Gebiete liegt

der berechnete Bodenabtrag von der gesamten Ackerfläche mit 3.3 t·ha-1.y-1 rund ein Drit

tel über dem durchschnittlichen Wert. Diese Werte sind mit grossen Unsicherheiten behaf

tet, da die Auswirkungen der Extremereignisse in den einzelnen Einzugsgebieten nicht

rückwirkend beurteilt werden können. Einzige Kriterien für die Abschätzung der Werte für

1985/86 waren die Höhe des Jahresniederschlages, die Anzahl und Höhe von einzelnen _

Niederschlagsereignissen, die Höhe und Anzahl von Abflussspitzen und die darin gemes

senen Schwebstofffrachten in den einzelnen Einzugsgebieten.



üebiet
I Mittelwerte
Bodenerosion
Ackerland in
Hanglage

[t.ha-1.y-1] I

Bodenerosion
im gesamten
Ackerland

[t·ha-1.y-1] IJII1111
Obersee
Stoekacher Aaeh 3.0 2.6 0.6 6.0 5.1 " 1.3 1000' 400
Seefelder Aaeh . 3.0 2.3 0.4 4.0

,

3.0 0.7 1000 400-',

Rotaeh 4.0 3.4 1.0 7.0 '6.0 2.5 1100 400
Sehussen 4~0 3.0 0.4 5.0 3.8 0.5 1100 400
Argen 4.0 3.2 1.2 5.0 4.0 . 1.5 1100 400
Leiblach 6.0 4.8 1.5 7.0 5.6 2.5 1100 400
,Bregenzerach 5.0 4.0 3.5 6.0 4.8 3.4 1100 400
Dombimeraeh 5.0 3.0 2.5 8.0 4.8 .' 5.5 1100 400
Rheintal 4.0 1.6 1.5 5.0 2.1 3.0 1100 400
IU 3.0 2.4 1.2 3.0 ,2.4 1.1 ßOO 400 J ~
Alprhein 1.8 1.3 3.5 2.5 1.8 ' 3.5 730 400
Randgebiet BW 3.0 2.2 0.3 4.0 2~9 0.5 1100 400
Randgebiet BY 4.0 . 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 4.5 0.8 1300 400
Untersee
Radolfzeller Aaeh 2.0 1.6 0.3 2.5 2.0 , 0.3 800 . 400
Randgebiet BW 2".0 1.5 0.2 2.5 1.9 0.3 _ 1100 400
RandgebietCH 2.0 1.5 0.3 ' 2,5 1.5 0.4 1100 400
Gesamtgebiet 2;4 2.2 3.3 2.5

Tab. 9: Angenommene Bodenerosion auf Ackerland und 'natürliche Erosion' inden Einzugsgebieten: Die 'natürliche Erosion' bezieht sich auf die

gesamte Einzugsgebietsfläche (ohne die versiegelte Fläche und die stehenden Gewässer) und stellt - im Gegensatz zur angenommenen

Bodenerosion auf Ackerland - nicht die Materialumlagerungsmer:Jge, sondern den Materialeintrag in die Gewässer dar.
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b) Abtrag durch 'natürliche Erosion'

Neben der Bodenerosion auf Ackerland findet auf allen Flächen - mit Ausnahme der Sied

lungsfläche und der stehenden Gewäss'er - zusätzlich eine mehr oder weniger 'natürliche

Erosion' statt (vgl. PRASUHN & BRAUN 1994). HAUFFE (1982) konnte z.B. an zwei kleinen

Fliessgewässern im Einzugsgebiet der Argen nachweisen, dass die gemessene Schweb

stofflracht sich nicht nur aus Abtragsmaterial der Einzugsgebiete zusammensetzt, sondern

dass bis zu einem Drittel aus den Gewässerläufe'n selbst stammt. In den Boden

seerandgebieten blieb die Bodenseeufererosion .unberücksichtigt. Nach DITTRICH &

WESTRICH (1988) ist mit bis zu 4 cm Abtrag an Ufern und Kliffkanten pro Jahr zu rechnen,

was zu erheblichen Materialeinträgen inden Bodensee führt.

Eine Abschätzung der 'natürlichen' Erosion konnte nur aufgrund der gemessenen oder be

rechneten mittleren Schwebstofffrachten· in den Fliessgewässern (s. Tab. 30) - nach Abzug

der Bodenerosion auf Ackerland - gemacht werden, da keine direkten Messresultate zur

. Verfügung standen. In den alpinen Einzugsgebieten ist mit einem Maximalwert von 3.5

t'ha-1y1 (bezogen auf die gesamte nicht überbaute Fläche) zu rechnen, der Minimalwert

liegt im westlichen Bodenseegebiet und beträgt 0.3 t'h~-1 y1 (Tab. 9). AUERSWALD &

SCHMIDT (1986) ,geben für die Allgäuer Flysch- und Helvetischen Voralpen Bayerns einen

Abtrag von der Gesamtfläche von 4.05 t'ha-1y1 und für die Allgäuer Molassevoralpen Bay

erns.von3.05 t'ha-1y 1 an. Diese Werte lassen sich in etwa auf den Bregenzer Wald über

tragen (AUERSWALD 1994). Für das bayerische Gebiet 'Bodenseebeck~n' geben AU

ERSWALD & SCHMIDT (1986) einen Abtrag v~n der Gesamtfläche von 0.53 t·ha-1.y-1 an.

. Für das Hydrologische Jahr 1985/86 muss - aus denselben Gründen wie bei der Boden

erosion von Ackerflächen - mit z.T. deutlich höheren 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. Gewässer.

Vom erodierten Bodenmaterial gelangt nur ein kleiner Teil direkt oder i\ndirekt (via 9trassen

kanalisation) in die Gewässer, der grösste Teil wird auf der betroffenen Fläche selbst oder

auf angrenzenden Flächen akkumuliert. Auf Ackerland wurde in Anlehnung an PRASUHN

& BRAUN (1994) ein Ablagerungsfaktor von 0.80 gewählt, d.h. 20% der erodierten Bo

denmenge gelangen in ein Fliessgewässer. Eine Differenzierung für die einzelnen Einzugs

gebiete konnte nicht vorgenommen werden.
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Für die Periode 1985/86 wurde wegen der Starkregenereignisse davon ausgegangen, dass

30% der erodierten Bodenmenge in die Gewässer gelangt, da bei derartigen Ereignissen

mehr Bodenmaterial bis in ein Gewässer transportiert wird.

, '

Bei der 'natOrlichenErosioni stammt der grösste Teil des Materials aus dem Gerinne selbst

oder dem gerinnenahen Bereich. Ein Ablagerungsfaktor entfällt, da die Materialverluste be

,'reits aus den Schwebstoffgehalten der Gewässer abgeschätzt wurden, d.h. die als

'natürliche' Erosion' bezeichneten Materialverluste enthalten nurdie ins bzw. im Fliessge

.wässer transp9rtierten Stoffe (abzüglich der Bpdenerosion auf ACkerland).

d) Nährstoffgehalt des,erodierten Bodenmaterials

Da für 'den Nährstoffgehalt des erodierten Bodenmaterials keine Daten verfügbar waren,

musste eine Abschätzung aufgrl.lnd der Nährstoffgehalte des Oberbodens vorgenommen

, werden.

Nähtstoffgehalf der Oberböden von Ackerland:

PEINEMANN (1975) nennt für intensiv gedüngte Ackerböden (Hopfen) im GebietSchussen

P-Gehalte von 1.294 bis 1 714 mg P·kg-1. KLETT (1965) gibt im GebietStockaGher Aach
\

für den A-Horizont eines Ackerbodens 610 mg P'kg-1 an. Die P-Gehalte der Öberböden von

Ackerstandorten in den Schweizer Kantonen Thurgau, St. Gallen und Graubünden konnten '
i • , •

wie in PRASUHN & BRAUN (1994) über ,eHe in FLISCH (1987) angegebenen P-Testzahlen

bzw; die prozentualen Anteile' der. Böden in den verschiedenen P-Versorgungsklassenbe

rechnet werden. Rund 45% aller Proben von Ackerböden liegen in den Stufen Vorrat' oder '

'angerei~hert'. Daraus errechnet siCh ein mittlerer P-Gesamtgehaltvonca. 1 000 mg P·kg-1.

In Vorarlberg liegen'die P~osphatgehalte der Ackerböden nach HUSZ (1987) eher im unte

ren Bereich der Versorgungsklassen.

Im Modell' wurden für die Acke~böden der einzelnen Einzugsgebiete Phosphorgehaltezwi

. sehen 730 mg P'kg-1 Boden (Alprhein) und 1 300 mg P·kg-1' Boden (Randgebiet Obersee

Schweiz) angenommen (Tab. 9). .

Der Stickstoffgehalt des Oberbodens beträgt nach SCHACHTSCHABEL et al. (1984) 0.2

bis, 0.25%. WERNER et al. (1991) rechneten füt deIJ grösstehTeii der BRD mit 0,15%, in

h~heren Mittelgebirgslagen mit 0.18% und im bayerischen J,ungmoränengebiet mit 0.36% N

in Oberböden von Ackerflächen. Im vorliegenden Modell wurde in Anlehnung an PRASUHN,

,& BRAUN (1994) in allen Gebieten ein Stickstdffgehal,t der Ackerböden von 2000 mg N·

kg-1 (= 0.2%) angenommen.
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Nährstoffgehalt des Materials aus der 'natürlichen Erosion':

Bei dem durch 'natürliche Erosion' verfrachteten Material handelt es sich überwiegend um

Verwitterungsmaterial oder Ausgangssubstrate mit geringerem Phosphorgehalt. Der Phos

phorgehalt von Gesteinen bzw. deren Verwitterungsprodukten schwankt sehr stark' und ist

von der mineralogischen Zusammensetzung abhängig. KLETT (1965) rechnet mit P-Ge-,. ,

samtgehalten von 350 - 570 mg P'kg-1 für die eiszeitlichen Sedimente im Bodensee-Ein-

zu~sgebiet. Apatitreiche Schichten können aber nach demselben Autor auch Werte von

740 - 1 460 mg P'kg-1 erreichen. Für die C-Horizonte von Böden im Gebiet Stockacher

Aach gibt er Werte zwischen 280 und 490 mg P'kg-1 an, für die A-Horizonte von WaIdbö

den 320 und 390 mg P·kg-1. HAUFFE (1982) gibt für eine Mischpr0be der Gesteine im 'Ein

zugsgebiet Argen einen P-Gehalt von 483 mg P'kg-1 an. In den A-Horizonten von WaIdbö

den ermittelte er durchschnittliche Werte ,von 536 mg P·kg-1, in den C-Horizonten 356 mg

P;kg-1. Für die C-Horizonte von Graslandböden ergibt sich ein mittl~rer P-Gehalt von 513

mg P·kg-1. KLEBER et al. (1994) geben für den C-Horizont eines Graslandstandortes im

Gebiet Argen 330 mg P'kg-1 an. PEINEMANN (1975) nennt für die Geschiebemergel im

Gebiet Schussen mittlere P-Gehalte von 578 mg P'kg-1, wobei in den häufig vorkommen

den Streifen sandiger Molasse niedrigere P-Gehalte vorliegen (235 mg P'kg-1): Im

Schwebstoff des Alprheins wurden 336 mg P'kg-1 ermittelt (nach WAGNER & BÜHRER

1989). In Anlehnung an die o,a'. Beispiele und PRASUHN & BRAUN (1994) wurde in allen

Gebieten ein Gehalt von 400 mg P'kg-1, für das Material aus der 'natürlichen Erosion' zu

grunde gelegt (Tab. 9). Zu berücksichtigen ist bei den so ermittelten partikulären Phos

phorfrachten, dass es sich um stark gebundenen, mineralischen Phosphor handelt, dessen

Eutrophierungswirksamkeit stark eingeschränkt ist.

Der Stickstoffgehalt des durch 'natürliche Erosion' verfrachteten Bodenmaterials wurde für

die alpinen Gebiete mit 600 mg N'kg-1, für die anderen Gebiete mit 1 500 mg N·kg-1 ange

nommen. Im Schwebstoff des Alprheins wurden beispielsweise 660 mg N·kg-1 ermittelt

(nach WAGNER & BÜHRER 1989).

Nährstoffanreicherüng des erodierten Bodenmaterials:
, ,

Bei den verwendeten Bodenabträgen auf Ackerland von 2.5 - 8.0 t·ha-1.y-1 reichem sich die

Nährstoffe 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 für Phos

phor und Stickstoff angewendet. Die beschriebene Anreicherung von Nährstoffen im Erosi

onsmaterial bezieht sich nur auf Bodenerosion von Ackerland. Bei Materialeii1trägen durch

'natürliche Erosion' wird keine Anreicherung vermutet. Die Adsorption von gelöstem Phos

phat - z.B. aus Kläranlagen - an Schwebstoffe im Fliessgewässerwird nicht als Anreiche-
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rung verstanden; sondern als interner Umwahdlungsprozess im Fliessgewässer, der hier

nicht berÜCksichtigt wird. Das Eutrophierungspotential eines Bodens, unter dem die poten-'

tielle Phosphormenge verstanden wird, die während des Erosionsereignisses freigesetzt

.werden kann, ist pei der Interpretation der Phosphoreinträge .durch. Erosion zu berücksichti-
, I '

gen (MATHYS 1992, TSCHUDI. 1990). So sind die aus den Düngern stammenden, an Bo-.

denpartikel adsorbierte Phosphate .im Gewässer leichter löslich (Desorption, Remo~i1isie

, rung) als die aus oder . 'natürlichen Erosion' stamm~nden mineralischen Phosphate.

Schwebstoffe' können andererseits auch gelöste! Phosphate aus dem Fliessgewässer ad

sorbierenund dadurch zu einer Reduzierung der besonderseutrophierungswirksamen ge-
I •

losten Phosphorfracht beitragen. (vgL z.B. PEINEMANN1975). Der in Gewässersedimenten

·fixierte Phosphorvo~rat stellt jedoch immereine latente Phosphorquelle dar.

Die über die Bodenerosion berechneten Nährstoffeinträge berücksichtigen nur den partiku

lärgebundenen Anteil. Die mit dem Oberflächenabflusswasser gleichzeitig transportierten

gelösten Nährstoffe werden im Kapitel 2.5.1 unterAbschwemmung behandelt.

.. 2.5.3 Nährstoffeinträge durch Auswaschung

Für die Berechn,ung der Stoffeinträge durch Auswaschung wurden die Menge'des ver-. ,_.

sickernden Wassers bei verschieden~r B.odennutzung (Kap. 2.4.3) und die darin enthaltene

Stoffkohzentration verwendet. /Bei diesem Ansatz wurde den Wasserflüssen .grosse Ge~.·

wichtung peigemessen. Es Wurde davon ausgegangen, dass in Regionen mit hohen Nie..,

c1erschlägen und somit hohen Sickerwassermengen hohe Auswaschuhgsverluste auftreten,

trotz-berücksichtigter Verdünnungseffekte und ungunstigeren klimatischen Bedingungen. In

einem anderen Berechnungsansatz (s. Kontrollberechnung Kap. 2.6.3) wurde dagegen den

unterschiedlichen Anbaukulturen v~rstärkt Rechnung getragen. .
I •

•< "

Da bereits bei den Wasserflusseh eine Differen,zierung in Zwischenabfluss, Quellenaustritt

und Grundwasseraustritt nicht vorgenommen werden konnte, musste diese auCh bei deh

StoffkQnzentrationen entfallen. Die verwendeten Konzentrationswerte stellen also Mittel":
,

werte dar. Einzig die Einträge durch künstliche Drainagen wurden separat berechnet. Weil

sjch aufgrund der sehr hohen Wassermengen bereits minimale Konzentrationsanderungen'

gravierend auf die entsprechenden Frachten auswirken, sind die berechneten Frachten mit

relativ grossen Unsicherheiten behaftet.
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Neben den in PRASUHN & BRAUN (1994, Tab. 18, 19,21,22,33, 34) aufgeführten allge

meinen Literaturdaten zur Auswaschung wurden für das Bodenseegebiet speziell folgende

Karten .und Arbeiten für die Abschätzung der Auswaschungsverluste herangezogen:

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

(WENDLAND et al. 1993)

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

• Jährlicher Stickstoffüberschuss, berechnet aus der Stickstoffbilanz (BRD), (BACH 1990)

• Potentielle Nitratbelastung aus der Landwirtschaft (BRD), (BACH 1990)

• Flächenhafte Nitratbelastung des Grundwassers (Österreich), diverse Karten,

(ARBEITSKREIS 'WASSER' 1992)

• Bodenbestandsaufnahme Baden-Württemberg. Bodenkarte1: 1 000 000, (Geol. Lan

desamt Baden-Württemberg 1986)

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

• Lokaistudien in den G~bieten Stockacher Aach (KLETT 1965 ünd 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 sI. 1993) und

R~eintal (HOHL 1991 und JÄGGLI& WACHTER 1991)

SEIFFERT et al. (1993) weisen darauf hin, dass im Gebiet Schussen eine der Hauptbela

stungsquellen die über ein dichtes Grabenentwässerungsnetz entwässerten Niedermoorflä

chen mit intensiver landwirtschaftlicher Nutzung sind, da es hier zu Mineralisierungsprozes

sen im Torfkörper kommt. Dieser Aspekt ist auch in den anderen Gebieten zu ·beachten, da

es auch dort umfangreiche Niedermoorflächen gibt. Andererseits ist gerade an den

vemässten Standorten mit hohen Denitrifikationsvedusten zu r~chnen. KLETT (1965),

SCHMID (1994) und STAHR (1994) weisen auf hohe D!3nitifikationsverluste im Bodensee-
. .

gebiet hin. HOMEVO-AGOSSA (1994) nennt Gesamt-Denitrifikationsverluste von Gras-

landböden im Gebiet Argen von 6 bis 29 kg N·ha-1y 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 häufig

vemässt ~ind, ist dort mit hohen Denitrifikationsverlusten zu rechnen, so dass nach KLETT

(1965) die Auswaschungsverluste im Gebiet Stockacher Aachunter Grasland niedriger als

unter Wald liegen. BACH (1990) und WENDLAND et al. (1993) rechneten für alle Ge

bietseinheiten in der .eRD mit einem Denitrifikationsverlust von 50% des Stickstoffüber

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

Die potentielle Nitratkonzentratipn im Sickerwasser unter landwirtschaftlicher Nutzung be

trägt nach den Karten von BACH (1990) und WENDLAND et aL (1993) in den Gebieten,

Argen und Bregenzerachetwa 5 - 10 mg N·I-1, im Gebiet Schussen 10 -15 mg N·I-1 und im

westlichen Bodenseegebiet und am Bodenseer~nd 15 - 20 mg N·I-1. KLETT (1ge5) nennt

dagegen für das Gebf~t Stockacher Aach mit Werten von 0.4 ,."0.6 mg N·I-1 für Grasl~nd

'und 5;1 ~ 7.7 mg N·I-1 für Ackerland äusserst niedrige Konzentrationen. MICKLEY (1994)

zeigt am Beispiel zweier Grasiandstandorte im Gebiet Argen,dass die Stickstoffauswa-

, schung kleinräumig aufgrund unterschiedliche~ Bedingungen (Mineralisierung, Denitrifikati

on) mit Werten von 0.3 und 11.3 mg Nq-1 extrem unterschiedlich sein kann.

Die Phosphoreinträge durch Auswaschung sind Ld.R. wegen der starken Bindung des

Phosphors im Boden niedrig. Hohe Düngergaben können aber zu ,erhöhten Konzentratio-'

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

Kalkgehalt des Untergrundes die Phosphorkonzentrationen im Sickerwasseraufgrund von

Fällung als Ca-Phosphate abnehmen. Daher ist in den kalkreichenJungmöränengebieten

des Bodensees - und auch in de'ren Flachmooren - mit geringen Konzentrationen zu rech

nen.KLETT(1965) gibt für, das Gebiet Stockacher Aachmittlere Konzentrationen gelösten
I

Phosphors von 0.002 mg p·I-1 für das Jungmoränengebiet, 0.006 mg p·I-1 für das Altmorä-
, ;

nengebiet und 0.01 mg p'I-1 für die Molasse bzw. 0.027 mg p"1-1, 0.019 mg p'I-1 und 0.024 . ,

mg p'I-1 für Gesamt-Phosphoreintr~gean. HAUFFE (1982) nennt für intensiv mitGülle ge

düngte Graslandstandorte im Gebiet Argen 'mit 0.042 bis. 0.122 mg p·I-1 deutlich höhere

,Konzentrationen. Nach PEINEMANN (1975) führen Unterschied~ in der Entkalkung',der pH

Werte', der Vernässung und derDungl,lng der Böden zu einer unterschiedlichen P-Mobilisie-'

rung. Er gibt Sickerwasserkonientrationen (Saugkerzen) von 0.036 mg p'I-1 für Wald, 0.027

mg p'I-1 für Wiese, 0.029 mg p'I-1 für Ackerland und 9.141 mg p·I,.1 für intensiv gedüngte

Hopfenflächen im Gebiet Schussen an. Mit zunehmender Vernässung qer Mineralböden

steigt dabei die Sickerwasserkonzentration(Parabraunerde 0.034 mg p·I-1; Pseudogley

: 0,051 mg p·I-1; Gley 0.093 mg p·I-1). In Niedermooren ist Phosphor dagegen gebunden

(0.024 mg p·I-1r
, ,

Tab. 10 zeigt'die für die Stickstoff-und Phosphorauswaschung verwendeten Konzentratio

nen. ,Für die gebietsspezifische bzw. regionale Abstufung wurden neben den oben,aufge

,.führten und den in PRASUHN& BRAUN (1994, Tab. 21 u. 22) angegebenen Literaturdaten
,

.die Niederschlags- und Verdunstungsmengen (Verdünnungseffekte), die Höhenlage (Vege-

tationszeit, Mineralisierung etc.), der Viehbesatz und die BOdenverhältnisse (Gründigkeit,

.Wasser;. und Nährstoffspeicheivermögen, Durchlässigkeit) als Beurteilungskriterien heran

gezogen.



Einzugsgebiet

Obersee

~:§t'-§ßf..i§§I~Ii.6.Dn§:i::t.::I~bll::I:::::::ii::::i::::::::::::iiii::::::::::::IIIIIi:::::::::::::::::::::::[eJjgjpliB••§p.b.gggI:fil:::B~I;I::i:::i:i:::::::::::::::I::::::::::II::::::::I::::::::::::::::::::::::::::::::
Wald I Gras- IAcker- I unpr. I veg.- ISiedl.-I Str. u. I Wald I Grasl- IACkerl-\ unpr. I veg.- I· Siedl.-I Str. u.

land Ißnd Veg. 105 grün Wege· land land Veg. 105 grün Wege

Stockacher Aach
Seefelder Aach
Rotach
Schussen
Argen
Leiblach
Bregenzerach
Dombimerach
Rheintal
111
Alprhein
Randgebiet BW
Randgebiet BY
Randgebiet A
Randgebiet CH

Untersee
Radolfzeller Aach
Randgebiet BW
Randgebiet CH

1:5 1.5 7.0 1.5
2.0 2.0 9.0 2.0
2.5 2.5 12.0 2.0
2.0 2,0 12.0 2.0
1.5 2.5 10.0 1.5
1.5 2.5 8.0 1.5
0.7 0.9 6.0 0.7
1.0 1.5 9.0 1.0
1.5 1.5 13.0 1.2
0.7 0.8 7.0 0.4
0.6 0.7 7.0 0.4
3.5 3.0 16.0 2.5
2.0 2.5' 9.0 1.5
1.0 1.5 9.0 1.2
2.0 2.5 16.0 _1.5

3.0 2.0 8.0 2.0
2.5 2.5 10.0 2.0
2.5 3.5 15.0 2.0

1.0

0.3

1.0

1.0

5.0 1.5 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 .
5.0 2.0 0.015 0.025 0.025 0.015 0.025 0.015
5.0 2.0 0.015 0.025 0.025 0.015 0.02 0.015-
5.0 2.0 0.015 0.04 0.04 0.015 0.03 0.015
4.0 1.5 0.01 0.03 0.03 0.01 0.015 0.01
4.0 1.5 0.01 0.03 0.03 0.01 0.015. 0.01
2.5 0.7 0.007 0.01 0.01 0.007 0.01 0.007
3.0 1.5 0.007 0.01 0.015 0.007 0.01 0.007
4.0 1.5 0.01 0.02 0.025 0.01 0.01 0.015 0.01
3.0 0.7 0.006 0.007 0.01 0.005 0.01 0.007
3.0 0.6 0.007 0.01 0.015 0.007 0.005 0.01 0.0071

~

7.0 2.5 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 I 01

4.0 1.5 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01
3.0 1.5 0.007 0.015 0.015 0.007 0.015 0.007
5.0 1.5 0.015 0.04 0.05 0.015 0.01 0.025 0.015

5.0 2.0 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02
5.0 2.0 0.02 0.025 0.025 0.02 0.025 0.02
5.0 2.0 0.02 0.025 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02

Tab. 10: Angenommene Stickstoff- und Phosphorkonztantrationen im Sickerwasser für die verschiedenen Landnutzungen und Einzugs-
gebiete.
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Die höchsten Auswaschungsverluste ergeben sich unter Ackerland. Unter städtischen .

Grünflächen ist ebenfalls mit beträchtlichen Auswaschungsverlusten zu rechnen, da Schre

bergärten, Hausgärten, Parkanlagen und Sportplätze meistens stark überdüngt sind. Für
"

Graslard - v()rallem bei hohem Kunstwiesenanteiloderhohem Viehbesatz - wurde gemäss

Literatur in den meisten Gebieten.eine etwas höhere Nitratauswaschllngals unter Wald und

unter unproduktiver Vegetation angenommen. Unter Auswaschung unter Strassen und

Wegen wurden die Einträge durch Sickerwasser an Strassenrändernsowie unter unbefe

stigten Stra~sen und Wegen verstanden. Die niedrigsten Auswaschungsverluste wurden fOr
,

vegetationslose Flächen wie Gletscher, Felsregionen, Schutthalden etc. angenommen. Es

sei an .dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass Auswaschung und Abschwem

mung auf'solchen vegetationslosen Flächen nicht getrennt werden konnten (s. Kap. 2.5.1)

und hier zusammen unter Auswaschung abgehandelt werden.

Für 1985/86 wurden die gleichen Konzentrationswerte wie für das langjährige Mittel ange

nommen, da keine Unterlagen verfügbar waren, die eine Abweichung rechtfertigen würden.

Damit wird unterstellt, dass - bei gleichen Böden und gleicher Landnutzung .,.'die Stoffein..
. . '

träge pro Jahr in einem Gebiet in erster Linie durch die Höhe der Sickerwassermenge be-

stimmt werden. 'Entsprechend der veränderten SickerwassEnmengen 1985/86 ergeben sich

somit höhere oder niedrigere Stofffrachten als im langjährigen Mittel in den verschiedenen

Einzugsgebieten.

b) Nährstoff~inträge.durch'Drainagenabfluss:

Zur Quantifizierung der Nährstoffmengen, die über den Eintrag mit Drainagenabfluss in die
, . .. .. ~

Oberflächengewässer gelangen, wurde für jedes Einzugsgebiet die drainierte Fläche (s.

Kap. 2.3.2), die mittlere Höhe der Drainspende (s. Kap. 2.4.2) und die mittlere, Nähr-
,

stoffkonzentration im Drainagenabfluss (Tab. 11) benötigt.
, . - \

Für eine grobe Differenzierun'g der Nährstoffeinträge durch Drainagenabflüsseder einzel

nen Einzugsgebiete wurden die Höhe der Drainspende, die Böden und der Viehbesatz als,. ,

Beurteilungskriterien herangezogen. Beim Grasland wurde zusätzlich auch der Anteil an

Kuhstwiese berücksichtigt, da beim Umbruch der Kuns!Wiese mit hohen Stickstoffeinträgen

zu rechnen ist.

Die Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen sind im Drainageabfluss höher als im. Grund

wasserabfl~ss, da nur eine geringe Bodenpassageerfölgt. Beim Stickstoff.vermindern sich

dadurch die Denitrifikatidnsverluste, beim Phosphor erfolgt eine geringere ISorption und

ü~er Makroporenfluss kann direkt phosphorhaltiges Oberflächenabflusswasser abgeführt'

. werden.
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Neben den in PRASUHN & BRAUN (1994, Tab. 18 u. 19) aufgeführten allgemeinen Litera

turangaben zu Auswaschungsverlusten aus drainierten Flächen konnten für das Boden-'

seegebiet nur wenige Angaben gefunden werden. Für Drainagenabfluss unter Grasland im

Gebiet Argen gibt HAUFFE (1982) eine Stickstoffkonzentration von 0.66 mg N·I-1 an. SEIF

FERT (1990) nennt ebenfalls für drainierte Graslandflächen im Gebiet Argen Konzentratio

nen von 0.2 bis 0.8 mg N·I-1. Diese Werte sind gegenüber Literaturwerten aus vergleichba

ren Gebieten ausgesprochen niedrig. Für die Modellberechnungen wurden mit 3 bis 6 mg

N·I-·1 dagegen deutlich höhere Werte angenommen (Tab. 11).

HAUFFE (1982) nennt für 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·I-1. Beide Autoren weisen

auf die hohen P-Einträge durch Drainagen im Gebiet Argen auf intensiv gegüllten, meist

flach drainierten Gebietssenken hin. KLETT (1965) gibt für das Gebiet Stockacher Aach

.Werte von 0.04 mg p'I-1 für drainiertes Ackerland und 0.005 mg p~I-1 für drainiertes Gras

land an.

Die in Tab. 11 aufgeführten Konzentrationen wurden sowohl für die Berechnung der mittle

ren Jahresfrachten als für die der Periode 1985/86 verwendet.

Einzugsgebiet

Obersee
Stockacher Aach
Seefelder Aach
Rotach
Schussen
Argen
Leiblach
Bregenzerach
Dornbirnerach
Rheintal
111
Alprhein
Randgebiet BW
Randgebiet BY
Randgebiet A
Randaebiet CH
Untersee
Radolfzeller Aach
Randgebiet BW
Randaebiet CH

Drainageeinträge Drainageeinträge Drainageeinträge
Grasland Ackerland Grasland/Acker
rmg N'I-11 rmg N'I-11 rmg P'I-11

6 20 0.10
6. 18 0.10
5 18 0.10
5 18 0.15
5 16 0.15
4 14 0.15
3 10 0.08
4 14 0.08
4 16 0.12
3 '13 0.08
3 13 0.08
6 25 . 0.12
5 14 0.08
4 14 0.08
5 22 0.20

7 22 0.10
6 20 0.10
5 18 0.10

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

verschiedenen Einzugsgebiete.
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2.5.4 Atmosphärische Nährstoffdeposition auf die Gewässer

Bei, der Berechnung der Stickstoff...; und Phosphoreinträge aus der Atmosphäre in die Ge

wässer wurde nur die Menge berücksichtigt, die direkt auf die Wasseroberfläche gelangt.

Die diffusen Nährstoffeinträge aus der Atmosphäre können in eine nasse, trockene

(partikuläre) und gasförmige Deposition unterteilt werden.

a) Stickstoffdeposition
\ I .. .. .

Da über ,die trockene Deposition nur. unzureichende Informationen existierten, konnte sie

nicht gesondert berechnet werden und wurde zusammen mit der nassen Deposition abge

handelt. Zur Berechnung wurden die durchschnittlichen Konzentrationen der Niederschläge

mit den durchschnittlichen jährlichen Nieder~chlagsmengen multipliziert. Zur Orientierung

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

alpinen Regionen wuräeO.3 - 0,7 mg N·I-1, für die übrigen Gebiete 0.8 bis 1.0 mg N·I-1 als

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

Rechnung gestellt, dass bei hohen Niederschlagsmengen die Konzentrationen im allgemei

nen abneh(llen und dass in den Hochlagen die anthropogene Luftverschmutzung geringer

ist. Die gasförmige Stickstoffdeposition auf Gewässer wurde von HURNI et al. (1993) be

rechnet. In Anlehnung an diese Berechnungen wurde für die alpinen Regionen 3 kg N'ha-1

.y-1, für die übrigen Gebiete zwischen 4.5 und 6.5 kg N·ha-1.y-1 als mittlere jährliche gas

förmige Depositionen angenommen.

Die gesamte atmosphärische Stickst()ffdeposition ergibt sich aus der Addition von nasser,

trockener (partikulärer) und gasförmiger Deposition. Die berechneten Werte liegen zwi

schen 7.6 und 19.3 kg N·ha-1.y-1 und sind für alle Einzugsgebiete in Tab. 12 zusammen

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

der veränderten Niederschlagsmengen ergeben sich andere Frachten (7.6 bis 21.6 kg N·

ha-1.y-1) (Tab. 12).

b) Phosphordeposition

Für die alpinen Regionen wurde mit 0.03 mg p'I-1 analog' zum Stickstoff ein niedrigerer

Wert angenommen als. für die übrigen Gebiete (0.035 bis 0.055 mg P·I-1). Die berechneten

Frachten von 0.46 bis 0.69 kg P'ha-'1'y-1 (Tab. 12) stimmen gut mit Literaturdaten aus der,
Schwelz überein (vgL PRASUHN & BRAUN 1994, Tab. 25). Für die Periode 1985/86 wur-

den dieselben Konzentrationen verwendet. Aufgrund der veränderten Niederschlagsmen

gen ergeben sich andere Frachten (0.46 bi,s 0.76 kg P·ha-1.y-1) (Tab. 12).



Einzugsgebiet

Obersee
Stockacher Aach
Seefelder Aach
Rotach
Schussen
Argen
Leiblach
Bregenzerach
Dornbirnerach
Rheintal
111

Alprhein
Randgebiet BW
Randgebiet BY
Randgebiet A
Randgebiet CH

Untersee
Radolfzeller Aach
Randgebiet BW
Randgebiet CH

Stickstoff
nasse +
trockene
Deposition
mg N·I-1J . 11 J 1.I...9m.......------.)'---I............I ........ mm..' ..LU"mmmm...___.ml ..I..l!'mm....

1.00 0.055 15.3 17.3 0.49 0.59
1.00 0.055 15.9 17.7 0.52 0.62
1.00 0.055 16.3 18.1 0.54 0.64
1.00 0.055 16.6 18.4 0.56 0.65
0.90 0.035 19.1 19.9 0.53 0.56
0.90 0.040 18.6 19.7 0.58 0.63
0.70 0.030 18.8 18.5 0.61 0.60
0.80 0.035 18.5 17.6 0.57 . 0.54
0.90 0.040 17.6 18.3 0.54 0.56
0.40 0.030 10.0 9.7 0.53 0.50 I ~

0.30 0.030 7.6 7.6 0.46 0.46 I co

1.00 0.055 16.0 17.9 0.52 0.63
0.90 .0.045 16.9 18.0 0.57 0.63
0.90 0.045 19.3 18.9 0.69 0.67
1.00 0.050 18.4 21.6 0.60 0.76

1.00 0.055 14.9 16.5'. 0.46 .0.55
1.00 0.055 15.5 17.3 0.50 0.60
1.00 0.055 16.0 18.5 0.52 0.66

Tab. 12: Angenommene atmosphärische Deposition von Stickstoff und Phosphor auf die Gewässeroberflächen. DargesteJlt sind

die den Modellberechnung~n zugrunde gelegten Konzentrationswerte (Mittelwerte und Werte 1985/86 identisch) und die

berechneten Gesamt-Depositionen .(inkl. gasförmige N-Depositionen) für Mittelwerte und die Periode .1985/86.
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, 2.5.5 Nährstoffeinträge durch landwirtschaftliche: und sonstige'Direkt

einträge

Unter Nährstoffeinträgen durch landwirtschaftliche und sonstige Direkteinträge werden foF·

gende Quellen verstanden:

a) Einträge von Hofflächen

b) Direkteinträge beim Weiden entlang von Gewässern

c) Weidetrieb auf Strassen
,

d) Düngeraustrag entlang von Gewässern

e) Düngeraustrag entlang von Strassen

f) So!'stigediffuse Direkteinträge, (Laub- und Streueintrag, Badebetrieb, Futter- und D~n

gemittel für fischereiliche Zwecke undWassergeflügel)

Aufgrund der geringen Relevanz dieser Quellen wird auf eine ausführliche Beschreibung

der einzelnen Abschätzungsmethoden an' dieser Stelle verzichtet und auf PRASUHN &

BRAUN (1994) verwiesen. Die Berechnungen"beruhen aufzahlreidhen Ahnahmen; so dass

die ResUltate nur als Grössenordnungen zu verstehen sind.

2.5:6 Natürliche Hintergrllndlast '

Die Berechnung der Stoffflüsse der natürlichen Hintergrundlast erfolgte analog zqt Haupt

berechnung, geht allerdings von folgenden Annahmen bZw. Änd~rungen aUs:

- BeruCksichtigung der veränderten Landnutzung (Wald statt Grasland, Ackerland' und

Siedlungsfläche) und der daraus resultierenden Wasserflüsse (s. Kap. 2.4.4).

- Die Stickstoffkonzentrationen im Sickerwasser unter Wald und unproduktiver Vegetation
. ..

wurden gegenüber den in der Hauptberechnung verwendeten Werten' (s,.Kap. 2.5.3) u,rn

50% reduziert. Damit 'wurde der anthropogenen Luftverschmutzung und der forst"

wirtschaftlichen Nutzung Rechnung getrag~n. Für die Phosphorkonzentrationen' im Sik

kerwasser wurden die gleichen Wert~,die in der Hauptbere~hnungfürdas Sickerwasser

irn Wald bzw. bei unproduktiver Vegetation zugrunde gelegt wurden, verwendet (s: Kap.

, 2.5~3). Damit wurde unterstellt," dass die .anthropogene Luftverschmutzung und die

forstwirtschaftliche Nutzung keinen Einfluss auf die' Sickerwasserkonzentrationen von

Phosphor im Wald und bei unproduktiver Vegetation ausüben.
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- Bei der atmosphärischen Deposition auf Gewässer wurden die Phosphor- und Stickstoff

einträge in allen Gebieten wegen der anthropogenen Luftverschmu~ung um 50% ge

genüber den in der Hauptberechnung verwendeten Werten (Kap. 2.5.4) reduziert. Hier

bei handelt es sich um sehr grobe Schätzwerte.

- Ausser der atmosphärischen Deposition auf Gewässer gibt es nur noch der Blattfall als

.Direkteintrag. Der stärkere Laubeintrag und der daraus gelöste Phosphor und Stickstoff

wurden insofern berücksichtigt, als der Flächenbezug die Gesamtfläche abzüglich der

vegetationslosen und unproduktiven Flächen umfasst und die Werte der "sonstigen dif

fusen Direkteinträge" gesamthaft aus der Hauptberechnung übernommen wurden.

- Die Wasserflüsse unter unproduktiver Vegetation und vegetationslosen Flächen sowie

die Abschwemmung unter Wald im alpinen Raum wurden wie in der Hauptberechnung

ermittelt (Kap. 2.4.1), bei den Stoffkonzentrationen wurde die veränderte atmosphäri

sche Deposition 'berücksichtigt.

.., Die 'natürliche Erosion' wurde zunächst aus der Hauptberechnung (Kap. 2.5.2) übernom

men, allerdings um den Flächenanteilder Siedlungsfläche erweitert. Anschliessend wurde

eine Abminderung von 20% in allen Einzugsgebieten vorgenommen. Damit wird unter

stellt, dass 20% der als 'natürliche Erosion' bezeichneten Ero~ion anthropogenen Ur

sprungs sind (z.B. Erosion.auf Skipisten, unbefestigtenWegenetc., s. Kap. 2.5.2).
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2.6 Kontrollberechnung für ausgewählte Nährstoffeinträge

,Eine Kontrollberechnung wurde für 'diejenigen Nährstoffeinträge durchgeführt, welche pro

zentual gesehen am meisten iris 'Gewicht fallen. -Beim Phosphor sind dies vor allemdie Ab-
,

schwemmung, auf Grasland und die Bodenerosion auf Ackerland, beim Stickstoff die Aus-

waschungs- und Drainageverluste unter Ackerland. Im Gegensatz zur Hauptberechnung

berücksichtigte die Kontrollberechnung mehr Flächenkategorien beim Acker- und Grasland.

Dafürkol1nten aber die Hangneigungsstufen nicht in die Berechnungen einbezogen wer

den, weil keine Werte für die einzeln~n Kulturen vor:handen waren.

, Während in der Hauptberechnung mit WasserflÜssen und Stoffkonzentrationen gerechnet

wurde, erfolgte die Kontrollberechnung durch Multiplikation'der Kulturflächen mit Stofffraqh

ten sowie zusätzlich noch mit spezifischen Faktoren (Tab. 14,Tab. '17). Die Kontrollberech-
I I' •

nungkonnte ,nur für langj~hrige Mittelwerte durchge,führt werden, da sie sich auf Literatuf-

daten langjähriger Messungen stützt.

2.6.1Phosphoreinträge durch Abschwemmung auf Grasland. ,

, .

Die Kontrollberechnung für die Phosph9reinträge durch Abschwemmung auf Grasland wur-

de für die Flächenkategorien 'Wiesen' (Kunstwiesen, Dauerwiesen und Mähweiden) und

. 'Weiden' (Heimweiden 'und Alpwirtschaftliche NutzfläChen) durchgeführt.

Auf der gesamten Wiesen- undWeidefläche in Hanglagen wird unabhängig vom Gülleaus'

bringen eine bel)timmte Grundfracht abgeschwemmt. Hierbei handelt es sich um Nährstoffe

aus dem Niederschlag und der trockenen Deposition sowie um solche, die aus, der Pflanze

ausgewaschen werden. Falls keine Gülleabschwemmung stattfindet, beträgt nach BRAUN
I :

& LEUENBERGER (1,991) und BRAUN et al. (1993) die auf Grasland abgeschwemmte

. Phosphorfracht im Sommerhalbjahr ca. 0.2 kg P'ha-1 und im Winterhalbjahr ca. 0.05

kg P'ha-1 'Tab. '13).

Eswurdeangenommen, dass nur die Wiesen begüllt werden und es folglich nur auf diesen
• .' . '. I

Flächen zu Phosphoreinträgen durch' Gülleabschwemmung kommen kann. Nicht nur im
I ,

. Winter, sondern auch im Sommer wird auf Wiesen gelegentlich Gülle abgeschwemmt.

Nach BRAUN etal.(1993) finden in den 180Tagen des SommerhalbJatlresca. ,sechs bis

acht Ereignisse mitOberflächenabfluSs statt, das heisst an 4% der Tage. Wird rpit zwei bis

drei Güllegaben pro Parzelle und mit, zehn für eine Abschwemmungkritischen Tagen nach

jedem Austrag gerechnet, gibt' es jeden Sommer insgesamt 20-30 kritische Tage, wo Gülle

, \
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. auf dem Feld liegt, die abgeschwemmt werden könnte. Aufgrund dieser Annahmen tritt eine

Gülleabschwemmung durchschnittlich einmal während eines Sommerhalbjahres auf (25

kritische Tage/180 Tage x 7 Ereignisse).

Falls es zu einer Gülleabschwemmung kommt, z.B. während eines Gewitterregens unmit

telbar nach dem Austrag,.können bis zu 1.2 kg P'ha-1 abgeschwemmt werden (BRAUN et

al. 1993). Bei einem Abschwemmereignis 10 Tage nach dem Gülleaustrag beträgt die ab

geschwemmte Phosphorfracht nur noch ca. 0:2 kg P·ha-1. Bei einem durchschnittlichen

Eintrag durch Gülleabschwemmung von 0.5 kg P'ha-1 beträgt deshalb der Gesamteintrag

für den Sommer 0.7 kg P·ha-1 (Tab. 13).

Wenn es im Winter nach einem Gülleaustrag über Schnee oder gefrorenen Boden zu einer

direkten Gülleabschwemmung kommt (BRAUN 1990), muss mit Einträgen 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-1 (Tab. 13). Im Winter bringen nach SPIESS & SESSON'

(1992) 58% der Landwirte .GÜlle aus, weil sie zu kleine Güllegruben haben. Nimmt man an,

dass eine Güllegabe auf 40% der Wiesenfläche dieser Betriebe ausgebracht wird und, dass

aLif jede~ begüllten Parzelle eine Gülleabschwemmung im Winterhalbjahr passiert, fliesst

auf 24% der gesamten Wiesenfläche Gülle oberflächlich ab. Entsprechend wurde die

Grundannahme für den Winter (Tab. 13) mit diesem Flächenanteil verrechnet.

Grundfracht ohne Gülleabschwemmung

Zusätzliche Fracht durch Gülleabschwemmung

Total für Wiesen

Total für Weiden

0.20

0.50

0.70

0.20

0.05

0.50

0.55

0.05

Tab. 13: Grundannahmen zur Abschätzung der Abschwemmungseinträge auf Grasland (in. .
kg P·ha-1).

Da Nährstoffe nur auf Flächen mit mehr als 3% Neigung abgeschwemmt werden, wurden

die Einträge mit dem Anteil des Graslandes in Hanglagen multipliziert (Tab. 14). Zudem

wurde angenommen, dass 75% der abgeschwemmten Nährstoffe in ein Gewässer gelan

gen, während die anderen 25% unterwegs auf dem Weg vom Feld ins Gewässer an der

Bodenoberfläche oder an erodiertes Bodenmaterial gebunden werden oder mit dem Was

ser im Boden versickern. Die Phosphoreinträge durch direkte Gülleabschwemmung sind

auch von der Düngungsintensität und der Höhe der Niederschläge abhängig. Deshalb wur-
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'. den diese Einträge mit gebietsspezifischen Faktoren, die vom Viehbesatz (Tab. 4) und der

Niederschlagsmenge(Tab. 7) abgeleitet wurden, multipliziert (Tab. 14).. .

........
Obersee

Stockacher Aach 0.90 0.25 0.5 1.0 0.36 0.17,

Seefelder Aach 0.90 0.25 0.6 1.0 0.44 0.17

Rotach' 0.90 0.25 0.7 1.2 0.52 0,17

Schussen 0.90 0.25 0.7 1.4 0.60 0.17

\ Argen 0.97 025 '1.7 1.7 1.49
'.

0.18

Leiblacr 0.95 0.25 ,1.6 1.7 1.37 0.18

Bregenzerach 0.98 .0.25 3.0 1.1 123 .0.18

Dornbirnerach
.'

0.80.95 ' 0.25 2.2 0.94 0.18

Rheintal 0.76 0.25 ." 1.2 1.6 0.74 0.14

111 0.99 , 0.25 / 2.6 0.9 0.42 0.19

Alprhein 0:99 0.25 2.0 0.7. 0.86 0.19

Randgebiete BW , 0,90 0.25 0.5 0.9 0.38 0.17

Randgebiete BY! 0.95 0.25 1.2 1.0 0.69 . 0.18

Randgebiete A 0.95 0.25 1.8 0.8 I 0.81 0.18
, ~andgebiete eH 0.81 0.25, 0.8 2.1 0.77 0.'15

Untersee
.

Radolfzeller Aach 0.85 0.25 0.3 . 0.8 0.26 0.16

Randgebiete BW 0.85 0.25 0.5 0.6 '..0.28 0:16

Randgebiete eH ·0.86 0.25 0.7 1.2 0.50 0.16
,

Tab. 14: Abschwemmllngseinträge von Wiesen und Weiden sowie dafür verwendete Be-

rechflllngsfaktoren.

. (', " ,,' .,'

2.6.2 Phospho.reinträge durch Boden~rosionauf ,Ackerland und' Kunst-
wiesen

Für die flächenhafte und lineare Bodenerosion wurde in Anlehnung an MOSI,MANN et al.
,

(1990: S. 32 und 110) ein Gesamtabtrag für jede einzelneKLiltur gewählt(Tab.15)~ Neben

den Ackerkulturen. und dem Rebbau wurden auch die Kunstwiesenberücksichtigt Die an

genommenen Durehschn.ittswerte liegen höher als in PRASUHN & BRAUN .(1994), weH die

Fruchtfolgen im Bodenseegebiet erosionsanfälligersind (weniger Kunstwiesen, Maismono

kultur, hoher HopfenanteH bei den anderen Ackergewächsen).
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20%

50%Rebbau ·8.0

---Getreide 3.0 37% 2%

Mais 6.0 81%

Kartoffeln 5.0 70%

Rüben 4.0 75%

Raps 0.5 4% 1%

Gemüse 5.0 75%

andere Ackergewächse 5.0 20%

Winterbrache 4.5 27%

Kunstwiesen 0.3

Tab. 15: Durchschnittlicher Bodenabtrag sowie Flächenanteile der durch Bodenerosion be

troffenen Felder für versGhiedene Kulturen (in Anlehnung an MOSIMANN et al.

1990).

Die Flächenanteile der durch die' Bodenerosion betroffenen Felder wurden aufgrund der

Angaben von MOSIMANN et al. (1990) nach Kultur und Winter- oder Sommerhalbjahr zu- .

sammengesteIlt und aus BRAUN et al. (1991) üoernommen (Tab. 15). Der durchschnittliche

Bodenabtrag wurde mit diesem Flächenanteil und danach mit dem Flächenanteil in Hangla

gen (Tab. 14), dem gebietsspezifischen Phosphorgehalt (Tab. 9), dem Anreicherungsfaktor

sowie dem Ablagerungsfaktor von 0;8 multipliziert (vgl. Kap. 2.5.2).

2.6.3 Stickstoffeinträge durch Auswaschung unter Ackerland

Die Annahmen für die Nitratauswaschung unter den verschiedenen Ackerkulturen und dem

Rebbqu (Tab. 16) erfolgte aufgrund der in PRASUHN & BRAUN (1994: Tab. 34) zusam

mengestellten Literaturdaten, die vorwiegend von Lysimeterversuchen stammen. Die ange

nommenen Einträge sind Durchschnittswerte, welche nur für grössere Gebiete gelten. Eine

Unterteilung der Drainage-. und Auswaschungsverluste war mit dem gewählten Berech

nungsansatz nicht möglich. Da die Sickerwassermenge und die Denitrifikation einen gros- .

sen Einfluss auf die Höhe der Nitratauswaschung ausüben, wurden sie mit Hilfe von ge

bietsspezifischen Faktoren berücksichtigt. Beim Sickerwasser-Faktor (Tab. 17) wurde in

Betracht gezogen, dass die Sickerwassermenge und .damit die Nitratauswaschung in Ge

bieten mit wenig Niederschlägen geringer ist. Wird Nitrat aus der Wurzelzone ausgewa

schen, werden normalerweise ca. 15% des Stickstoffs (PRASUHN & BRAUN 1994) in den

tieferen Boden- und Gesteinsschic~ten denitrifiziert (Tab. 17). In den Gebieten Stockacher
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Aach, '. Seef~lder Aach und Schussen wurde ein niedriger Denitrifikations-Faktor angenom

men, weil die Denitrifikationsverluste in der oberen Bodens.chicht überdurchschnittlich hoch

sind (vemässte Standorte, Niedermoor etc. mit anaeroben Bedingungen) und somit weniger

Nitrat ~usgewaschenwird.

i .

Getreide

Mais

Kartoffeln

Rüben

Raps

Gemüse

andere Ackergewächse

Rebbau

Tab. 16: Angenommene Durchschnittswerte für die Nitratauswaschung bei verschiedenen
• I •

Kulturen (Verluste während derVegetationszeit und einer eventuell nachfolgenden
,

Srache).

0.60
0.70
0~85

0.80
0.85
0.85
0.85

., 0.85
0.85
0.85
0.85
0,85
0.85
0.85
0.85

0.70
, 0.90

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
0.80 '
1.00 .
1.00
0.90

---Obersee
, Stockacher Aach

Seefelder Aach
Rotach

',' Schussen
Argen
Leiblach
Bregenzerach
Dombirnerach
Rheintal'
11I
Alprhein
Randgebiete BW
RandgebieteBY
Randgebiete A
Randgebiete eH
Untersee

. Radolfzeller Aach
Randgebiete ,BW
Randgebiete eH

0;50
0.90
0.70

0.85
0.85
0.85

Tab. 17: Gebietsspezifische Faktore~ für die Sickerwassermenge und di.e Denitrifikations

verluste.
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2.7 Vergleich der Ergebnisse von Haupt- und Kontrollberechnung

Die mittels Haupt- und Kontrollberechnung ermittelten langjährigen, mittleren

Nährstoffeinträge durch Abschwemmung von Grasland, Bodenerosion von Ackerland und

Auswaschung unter Ackerland liefern insgesamt eine gute Übereinstimmung (Tab. 18).

Zwar kommt es in einzelnen Fällen zu grösseren Abweichungen, diese schlagen sich

jedoch kaum auf die Gesamteinträge im Bodensee-Einzugsgebiet nieder. In den meisten

Fällen ist es nicht möglich zu beurteilen, ,welcher Berechnungsansatz den "besseren" Wert

liefert. Einerseits sind Haupt- und Kontrollberechnung nicht völlig unabhängig voneinander

(vgL Kap. 2.2), andererseits sind die Ansätze'aber verschieden (vgl., Kap. 2.5 bzw. 2.6). Die

Werte von Haupt- und Kontrollberechnung sollen also vielmehr die Spannweite möglicher

Werte auf~eigen, mit der in jedem Fall gerechnet werden muss. Für die Abschätzung der

Stoffeinträge im hydrologischen Jahr 1985/86 wurden ausschliesslich die Werte der

Hauptberechnung als Grund!age verwendet.

Bei der Abschwemmung auf Grasland führt die Hauptberechnung zu einem 10% höheren \

Phosphoreintrag. Vor allem in den niederschlagsreichen, alpinen bzw. voralpinen Gebieten

Argen, Leiblach, Bregenzerach, 111 und Alprhein liegen die Werte der Hauptberechnung

deutlich über denen der Kontrollberechnung: Hier wurden möglicherweise die hohen Was

serflüsse überbewertet und damit die Phosphoreinträge .überschätzt. Die in dieSEm

Gebieten aus den Werten der Hauptberechnung ermittelten Phosphoreinträge durch

Abschwemmung betragen 4 bis 8% vom Phosphoranfall in den Hofdüngern und sind damit

ausgesprochen hoch. Insgesamt ergeben sich für das Bodenseegebiet Phosphoreinträge

durch Abschwemmung von 3.5% (Hauptberechnung) bzw. 3.2% (Kontrollberechnung) des

Phosphoranfalls in den Hofdüngern. Für den Kanton Bern ermittelten PRASUHN & BRAUN

(1994) mit 1.3% einen erheblich niedrigeren Wert. Die hohen Niederschläge bzw. Oberflä

chenabflüsse in Gebieten mit gleichzeitig hohem Viehbesatz führen zu den hohen Werten

im Bodenseegebiet.

Bei den Phosphoreinträgen durch Bodenerosion auf Ackerland und den Stickstoffeinträgen

durch Auswaschung unter Ackerland zeigt sich eine bessere Übereinstimmung zwischen

Haupt- und Kontrollberechnung. Vor allem in den Gebieten, die hohe Stoffeinträge aufwei

sen, stimmen die Werte gut überein, während in einigen Gebieten mit geringen

Stoffeinträgen die prozentualen Abweichungen grösser sind.
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3. Zusammenstellung .der Ergebnisse im hydrologischen Jahr

1985/86 für die verschiedenen Einzugsgebiete

I

Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Hauptberechnung aller 18 Einzugsge-

biete zusammengestellt und verglichen. Abschliessend erfolgt eine Gesamtbetrachtung der

Stoffeinträge in die Gewässer unter Berücksichtigung der punktuellen Quellen.

. Eine ausführliche Darstellung und Interpretation der Einzelergebnisse der verschiedenen

Einzugsgebiete findet sich im Anhang.

3.1 Ergebnisse der Hauptberechnung .

3.1.1 Wasserflüsse und Materialeinträge

'a) Absolute Werte

Von den insgesamt dem Bodensee zugeführten Wassermengen (ohne Niederschläge .auf

die Seefläche) von 11303 Mio. m3y 1 wurden die höchsten Zuflussmengen in den grossen

alpinen Gebieten (Alprhein,.III, Bregenzerach) erzielt (Tab. 19). Zusammen lieferten sie 73%

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

Einzugsgebietsfläche umfasst, erreichte allein 44%. Die Zuflüss~ zum Untersee (inkl. Aach- .

Quelle) machten dagegen nur 3% des gesamten Zuflusses aus. Bei den Materialeinträgen

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

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

einmal 1% der·gesamten Schwebstofffracht.

b) Relative Werte

Die höchsten prozentualen Anteile der verscniedenen Wasserflüsse am Gesamtabfluss

fielen in allen Gebieten auf den Sickerwasserabfluss (84 - 94%, Tab. 20). Im Gebiet

Alprhein war dabei der Abfluss auf vegetationslosen Flächen und unproduktiver Veg~tation

bedeutend (41%), während in allen anderen Gebieten der Sickerwasserabfluss unter Gras

land, Ackerland oder Wald - je nach Flächenanteil - dominierte. Die Summe des Oberflä

chenabflusses erreichte Anteile von 4 - 6% am Gesamtabfluss. Auf überbauten und versie

gelten Siedlungsflächen flossen vor allem in den Bodenseerandgebieten mit bis zu1 0% der

gesamten Abflussmenge beachtenswerte Mengen via Kan-alisation durch Kläranlagen bzw.

Regenüberläufe ab. Bei den Materialeinträgen dominierte in allen Gebieten die 'natürliche
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Tab. 19: Wasserflüsse und Materialeinträge in den Einzugsgebieten des Bodensees im hydrologischen Jahr 1985/86 (absolute Werte).
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Tab. 20: Wasserflüsse und Materialeinträge in den Einzugsgebieten des Bodensees im hydrologischen Jahr 1985/86 (relative Werte).
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Tab. 21: Berechnete nutzungsspezifische Wasserflüsseinden Einzugsgebieten des Bodensees im hydrologischen Jahr 1985/86.
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Erosion'. In den ackerbaulich intensiv genutzten Gebieten erreis;hte die Bodenerosion auf

Ackerflächen bis zu 32% der gesamten Materialeinträge.

c} Flächenspezifische Werte

Die flächenspezifischen Abflüsse lagen vor allem in den alpinen Gebieten mit hohen Nie

derschlägen und geringer Verdunstung. über dem mittleren Abfluss des gesamten Boden

see-Einzugsgebietes von 987 mm (Abb. 5). So lag der Abfluss im Gebiet Bregenzerach mit

1 604 mm um das 7:5-fache über dem Abfluss der Radolfzeller Aach (ohne Aach-Quelle)

mit 215 mm.

d} Nutzungsspezifische Werte

Die höchsten nutzungsspezifischen Wasserflüsse wurden im allgemeinen auf vegetations

losen .Flächen und Flächen mit unproduktiver Vegetation erzielt, da diese in der Regel die

geringste Verdunstung aufwiesen, am höchsten lagen und somit die meisten Niederschläge

hatten. Unter Ackerland waren die Wasserflüsse dagegen relativ niedrig, da die meisten

Ackerflächen in den niederschlagsärmeren TeUen der jeweiligen Einzugsgebiete lagen und

relativ hohe Verdunstungswerte aufwiesen (Tab. 21).
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Abb. 5: Abfluss der verschiedenen Einzugsgebiete im hydrologischen Jahr 1985/86.
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3.1.2 Phosphoreinträge

a} Absolute Werte

Insgesamt wurden dem Bodensee 1 740 ty 1 Gesamt,;,Phosphör aus diffusen Quellen zuge

führt (ohne Deposition auf die Seefläche) (Tab. 22). Davon waren 586 t y-1 (=34%) gelöster

Phosphor, 1 154 t-y-1 partikulärer Phosphor (= 66%). Vor allem in den alpinen Gebieten
I

waren die partikulären Anteile gegenüber den gelösten Anteilen hoch und trugen massgeb:'

lichzu den gesamten Phosphoreinträgen bei (Abb. 6). Die absoluten Werte der verschiede

nen Einzugsgebiete differierten analog zu den Wasserflüssen mit der Gebietsgrösse und

der f\bflussmenge stark. So waren die Phosphoreinträge fm grösst~n Gebiet 'Alprhein' mit

731 t·y-1 um fast 1pO mal höher als im kleinsten Gebiet 'Randgebiet übersee Bayern' mit

4.9 t·y-1 und brachten rund 43% der gesamten Phosphoreinträgein den Bodensee.

b} Relative Werte

Erosion und Abschwemmung stellten die dominanten Eintragspfade für Phosphor dar. Die ,

Phosphoreinträge durch Erosion 'machten insgesamt 67% der gesamten ,Phosphoreinträge

ir\ den Bodensee aus (Tab. 23, Abb. 8).61% resultierten aus der 'natürlichen Erosion', 7%

aus der Bodenerosion von Ackerflächen. Die hohenS~hwebstoffgehalte in den .alpinen

Flüssen fOhrten zu den hO,hen Phosphoreinträgen durch 'natürliche Erosion'..Hier wurden

. zwischen 60' und 85% der gesamten Phosphoreinträge durch die 'natürliche Erosion' verur

sacht. In den ackerbaulich genutzten Gebieten trug die Bodenerosion von Ackerflächen mit

etwa 30 - 4q% zuden gesamten Phosphoreinträgen bei.. In diesen Gebieten übertraf der. . .

'Anteil an Bodenerosion von Ackerflächen den Anteil d,er' 'natürlichen Erosion'. Mit 45% der

gesamten Phosphoreinträge lagen die Einträge durch Bodenerosion von Ackerflächen irn

Gebiet Stockacher Aach am höchsten.

pie Abschwemmung trug im Mittel mit 22% zu den gesamten Phosphoreinträgenbei. Der

höchste prozentuale Anteil wurde im Gebiet 'Argen' mit57% erzielt. Die Einträge durch Ap

schwemmungstammten. überwiegend vom Grasland. Nurin einigen Gebieten wurden auch

. nennenswerte Einträge vom Ackerland (4 - 7%. der gesamten Phosphoreinträge) erreicht.

Phosphoreinträge durch Abschwemmung. unter Wald, unproduktiver Vegetation und von

Strassen waren vernachlässigbar klein.

DieAuswaschungsverluste betrugen im Mittel 7% der gesamten Phosphoreinträge. Mit 1,6%

wurden im Gebiet 'Randgebiet übersee Österreich' die höchsten Einträge erreicht. Je nach

Flächenanteil trugen Grasland, Ackerland und Wald unterschiedlich stark zur Auswaschung

bei. Auswaschungsverluste unter unproduktiver Vegetation, Strassen, Siedlllngsgrünund

Einträge von vegetationslosen Flächen sowie Drainagenverluste unter Grasland und

Ackerland spielten eine untergeordnete Rolle.

, '
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Die verschiedenen Direkteinträge leisteten mit im Mittel 3% an den gesamten Phosphor

einträgen nur einen geringen Beitrag. Nur in einigen kleineren Gebieten wurden mit über

10% beachtenswerte Anteile erreicht.

c)Flächenspezifische Werte

Die Gesamt...Phosphoreinträge betrugen im Mittel 1 551 9 P·ha-1.y-1 (Abb. 7). Überdurch-
. .

schnittlich hohe Gesamt-Phosphoreinträge trat~n in den Gebieten Stockacher Aach, Ro-
\ ..,

tach, Argen, Leiblach, Bregenzerach, Dombimerach, Rheintal, Alprhein und 'Randgebiete

übersee Schweiz' auf. Mit 2 762 9 P'ha-1-y-1 wurde im Gebiet Dombimerach der höchste,

mit 599 9 P'ha-1-y-1 im Gebiet Radolfzeller Aa'ch (ohne Aach-Quelle) der niedrigste Wert

erzielt.

Die partikulären Phosphoreinträge betrugen im Mittel 1 057 9 P·ha-1.y-1. Überdurchschnitt

lich hohe Einträge wurden in den Gebieten Stockacher Aach, Rotach, Bregenzerach, Dom

bimerach, Rheintal und Alprhein erzielt. Mit 2 178 9 P'ha-1-y-11~g der höchste Wert im Ge

biet Dombimerach, mit 256 g' P·ha-1·i1 der niedrigste im Gebiet 'Randgebiet übersee

Österreich'. '

Die gelösten Phosphoreinträge betrugen im Mittel 494 9 P·ha-1.y-1. Überdurchschnittlich

hohe Einträge wurden in den Gebieten Rotach, Schussen, Argen, Leiblach, Bregenzerach,

Dombimerach, Rheintal, 'Randgebiet übersee Bayem', 'Randgebiet übersee Österreich'

und 'Randgebiet übersee Schweiz'erzielt. Mit 1 543 9 P·ha-1.y-1 lag der höchste Wert im

Gebiet Argen, mit 240 9 'P'ha-1-y-1 der niedrigste im Gebiet Radolfzeller Aach (ohne Aach

Quelle).

d) Nutzungsspezifische Werte

Die höchsten nutzungsspezifischen Phosphoreinträge waren bis auf das Gebiet Alprhein in

allen Gebieten auf Ackerland zu verzeichnen (992 bis 4182 9 P·ha-1.y-1) (Tab. 26). Die

hohen Phosphoreinträge durch Bodenerosion auf Ackerland (77'2 bis 3301 9 P·ha-1.y-1)

waren dafür ·verantwortlich. In den Gebieten Argen, Leiblach, Bregenzerach und

'Randgebiet übersee Schweiz' waren die Phosphoreinträge auf Grasland mit 1 369 bis

2218 9 P·ha-1.y-1 überdurchschnittlich hoch. Sie resultierten überwiegend aus der Gülleab

schwemmung. Die Phosphoreinträge durch 'natürliche Erosion' waren vor allem in den alpi":

nen Gebieten hoch (432 bis 1 375 9 P·ha-1-y-1). Unter Wald waren die Phosphoreinträge in

allen Gebieten am niedrigsten (21 bis 119 9 P'ha-1y.1).
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3~1~3 'Stickstoffeinträge

a) Absolute werte

I 'Insgesamt wurden dem Bodensee aus diffusen Quellen 1744,7 ty 1Gesamt-Stickstoffzu-
. . .

geführt (ohne Deposition auf die Seef.läche) (Tab. 24 u. Abb. 6). Davo!1 waren 14880 ty 1

(= 85%) gelöster Stickstoff, 2567 ty,1 (= 15%) partikulärer Stickstoff. Die absoluten Werte

der verschiedenen Einzugsgebiete differierten zwar ebenfalls analog zu den Wasserflüssen

mit der Gebietsgrösse 'und der Abflussmenge, aber nicht mehr. so deutlich wie bei den

Phosphoreinträgen. So lagen die Stickstoffeinträge im grössten Gebiet Alprhein mit 3 950

t·y-1 nur noch um 38 mal höher als im kleinsten Gebiet 'Randgebiet OberseeBayern' mit

102 t·y-1, ol:>wohl die Gebietsfläche 85 mal grösser ist, und brachten nur noch 23% der ge

samter:' Stickstoff~inträge in den Bodensee.

b) Relative Werte

Die Auswaschung war in allen Gebieten der dominante Eintragspfadfür Stickstoff. Die

A'uswaschungsverluste machten insgesamt 19% der Stickstoffeinträge in den' Bodensee

aus' (Tab.' 25,Abb. 8). 32% resultierten davon aLis 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. Inden Gras

land-Gebieten Argen, Leiblach, Bregenzerach, 111, 'RandgebietObersee Bayern' und

'Randgebiet Obersee Österreich' betrugen die Auswaschungsverluste unter Grasland um

die 50%. In den Ackerbau-Gebieten Stockache~ Aach, Seefelder Aach, Rotach, Schussen,. <'i": .' - \ .

'Randgebiet Übersee Baden-Wurttemberg', Radolfzeller Aach, 'Randgebiet Untersee, Ba'-
. \ '

den-Württemberg' ,und ~Randgebiet Untersee Schweiz' erreichten die Auswaschungsverlu-

ste unter Ackerland um die 50% .. Die Auswaschungsverluste unter unproduktiver Vegetation
• I

und die Einträge von vegetationslosen Flächen waren nur in den alpinen Gebieten 11I und. - .. ,

Alprhein von Bedeutung. Die Auswaschungsverluste unter Siedlungsgrün erreichten trotz

relativ kleinerFlächenanteile mit bis zu ,15% der Gesamteinträge im Gebiet 'Randgebiet

Obersee Bayern' teilweise beachtenswerte Anteile. Die Drainageeinträge waren nur in den
l '\. .,'.

Gebieten Dornbirnerach und 'Randgebiet Obersee Bayern' erwähnenswert.

Die Stickstoffeinträge' durch Abschwemmung waren in allen Gebieten unbedeutend' und

betrugen im Mittel hur 3% der gesamten Stickstoffeinträge.

Die Stickstoffeinträge durch Erosion betrugen 15% der gesamten Stickstoffeinträge. Sie
• .. . - • • - I

resultierten überwiegend aus der 'natürlichen Erosion'iri denl;3ebieten Alprhein, 11I, Rhein":
"

tal, Dornbirnerach und Bregenzerach.

Die verschiedenen Direkteinträge waren mit im Mittel 3% der gesamten Stickstoffeinträge

unbedeutend.
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/
c) Flächenspezifische Werte

Die flächenspezifischen Gesamt-Stickstoffeinträg'e aller Einzugsgebiete ~etrugen im Mitte.1 .

15 kg N·ha-1'y-1. Dabei wurde der Mittelwert vor allem durch die niedrigen Werte der

grössten Gebiete (Alprhein = 8.8 kg N'ha-1-y-1 I 111 = 10.8 kg N'ha-1-y-1) geprägt. Bis auf die

Gebiete Stockacher Aach und Radolfzeller Aach lagen sonst alle Gebiete über dem Mittel~

wert. Mit 33.2 kg N· ha-1-y-1 wurde im Gebiet Rotach der höchste Wert erzielt.
, ( ..

Die partikulären Stickstoffeinträge waren im Mittel mit 2.3 kg N'ha-1'y-1 vergleichsweise

niedrig. Mit 5.5 kg N'ha-1-y-1 wurde im Gebiet Dornbirnerach der höchste Wert erreicht.

Die gelösten Stickstoffeinträge betru~en im Mittel 12.7 kg N·ha-1.y-1, Mit .über 20 kg

N·ha-1.y-1 waren in den Gebieten Rotach, Schussen, Argen, Leiblach, 'Randgebiet Obersee

Baden~Württemberg', 'Randgebiet übersee Schweiz' und, 'Randgebiet Untersee Schweiz'

die 'höchsten, im Gebiet Alprhein mit 6.6 kg N'ha-f -y-1 die niedrigsten gelösten

Stickstoffeinträge zu verzeichnen.

d) Nutzungsspezifische Werte

Die höchsten nutzungsspezifischen Stickstoffeinträge wurden in allen Gebieten unter

Ackerland erzielt (27 bis 97 kg N·ha-1-y-1) (Tab. 27), Vor allem die Auswaschu,:"gsverluste

unter Ackerland trugenmassgeblich (25 bis 92 kg N·ha-1.y~1) dazu bei. Die'

Stickstoff~inträgeunter Siedlungsgrünflächen und von Strassen ausserorts waren mit 11

l:?is30 kg N'ha-1-y-1 ebenfalls relativ hoch. 'Die Stickstoffeinträge unter Grasland

schwankten zwischen 5 und 26 kg N·ha-1-y-1. Vor allem in den Gebieten Argen, Leiblach

und 'Randgebiet Untersee Schweiz' lagen die Einträge mit über 20 kg N·ha-1.y-1 hoch.

Unter Wald waren die Stickstoffeinträge mit 2 bis 13 kg N·ha-1.y-1 ebenso wie auf

vegetationslosen Flächen und unter unproduktiver Vegetation (5 bis 16 kg 'N·ha-1.y-1) relativ

niedrig.
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Abb, 6: Gesamt-Phosphpr- und Gesamt-Stickstoffeinträge aus diffusen Quellen inden ver-
\ . , .

schiedenen Einzugsgebiete für das hydrologische Jahr 1985/8$, unterteilt in ihren

partikulären und gelösten Anteil.
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Abb, 7: Flächenspezifische Gesamt-Phosphor- und Gesamt-Stickstoffeinträge aus diffusen

Quellen in den verschiedenEm Einzugsgebieten für das hydrologische Jahr 1985/86,

unterteilt in ihren partikulären und gelösten Anteil.



· Tab. 22: Phosphor-Einträge in. den Einzugsgebieten des BodenseesimhydrologischenJahr 1985/86 (absolute Werte).
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Tab. 23: Phosphor-Einträge in den Einzugsgebieten des Bodensees im hydrologischen Jahr 1985/86 (relative Werte).
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Tab. 24: Stickstoff-Einträge in den Einzugsgebieten des ~odenseesim hydrologischen Jahr 1985/86 (absolute Werte).

~



Tab. 25: Stickstoff-Einträge in den Einzugsgebieten des Bodensees im hydrologischen Jahr 1985/86 (relative Werte).
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Tab. 26: Berechnete nutzungsspezifische diffuse Phosphoreinträge für das hydrologische Jahr 1985/86.
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..........•..-.. -............... ...· · ·).······ 1 "" ····· ·············1·············""··..·•··..····.·············4············..·1..············01··············1···············v······..······I·····..·······""···········..· "" :................ . .
Gewässer ! 1 1 1 1 j ~ 1 1 1 j j 1 1 1 1....Depo~ition ·..· ·_..· 1'7:3T..1·f7r1·s:·1T..1ä..4l üj·:gr..1·g:7Y'..1ä..sT:·1"i:sr..1ä..4r· g:7Y' "i:sr..·1"i:gr..Hülr"1'S:'9Y'''"2{'S ..·:j·s:sr..Ti."3l 1·ä:s[" ·..1·2:9·..

··iW~~~~~~~~~~t~~I~gt~lf~~~[~~~~~
Sonstige* 0.41 OA~ 0.41 0.51 0.51 0.5i 0.31 0.41 0.41 0.21 0.11 0.41 0.41 OAl .0.5 0.41 0.41 0.4 0.3

• - Stoffeintrtlge durch landwirtschaftliche und sonstige diffuse Direkteintrtlge (Kap. 2.5.6) -

Tab.. 27: Berechnete nutzungsspezifische diffuse Stickstoffeinträge für das hydrologische Jahr 1985/86.

'-l
01
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Erosion' streuten die, Werte in den einzelnen Gebieten deutlich. So lagen dieflächenspezi... .

fischen Austräge in den Gebieten Alprhein, Rheintal~ Bregenzerach und Dornbirnerach mit

über· 1 000 g P·ha-1.y-1 um bis das Zahnfache über den Austrägen in den übrigen Gebie- .

ten. Neben der partikulären Grundfrachtaus .der 'natürlic~en Erosion' (55 - 95%) trUgen die

Auswaschung unter Wald (3 - 31 %) und die Einträge aus Laubfall auf Gewässer (1 - 20%)

noch massgeblich zur natürlichen Hintergrundlast bei.

Die natürliche Hintergrundlast an Gesamt-Stickstoff I~g im Bodenseegebiet bei 5 967 ty 1.

Rund ein Drittel War partikulärer Stickstoff aus der 'natürlichen' Erosion, zwei Drittel waren

. gelöster Stickstoff aus der Auswaschung. Die flächenspezifisch~n Austräge schwankter in

den verschiedenen Gebieten zwischen 2 und 9 kg N'ha-1-y-1, je nach Höhe der Wasser-

flüsse und der 'natürlichen' Erosion. , ,

b) Vergleich mit anthropogen diffuser Belastung

Aus der Differenz der gesamten diffusen Belastung der Hauptb13rechnung (Kap. 3.1) und

der natürlichen Hintergrundlast errechnet sich die anthropogen diffuse Belastung (Definition

s~ Kap. 1.2).

.' .. -, .

.Beim Gesamt-Phosphor überwog im Mittel aller Gebiete die natürliche 'Hintergrundlastmit
'. -,

56% gegenüber der anthropogen diffusen Belastung (Abb. 9 und 11). "Dabei trugen vor al-

lem die grossen,alpinen Gebiete mit 60-70% zum hohen Anteil der natürlichen Hinter

gruneIlast an der gesamten diffusen Belastung irnBodenseegebiet bei. In' allen ander~n

Gebieten überwog dagegen der Anteil der anthropogenen diffusen Belastung. ·In den land

wirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten erreichte die natürliche Hintergrundlast rnitWer

ten zwischen 20 und 30% ihre niedrigsten Anteile.

Bei dEm partikulären Phosphoreinträgen betrug der Anteil der natürlichen Hintergrundlast 

bedingt durch die hohen Stoffeinträge durch 'natürliche Erosion' - im Mittel über 70% (Abb.

9). Nur in den ackerbaulich genutzten Gebieten mithoher Bodenerosion von Ackerflächen

wurden hohe Anteile (50 - 70%) anthropogen diffuser Belastung erreicht.

Die gelösten Phosphoreinträge resultierten zum grQssten Teil (80% im Mittel) aus der an-

. thropogen diffusen Belastung. Vor allem in den Gebiete~ mithoher Gülleabschwemmung

(Argen, Leiblach, 'RandgebietObersee Schweiz') war der Anteil deranthropogeridiffusen

Belastung. besonders hoch. In den alpinen Gebieten 11I und Alprhein war aufgrunddes ho

henAnteils unproduktiver Flächen die anthropogen diffuse Belastung dagegen unterdurch-
,

schnittlich (Abb. 9).
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Beim Gesamt-Stickstoff überwog die natürliche Hintergrundlast nur im Gebiet Alprhein (Abb.

10 und 11). Die hohen Anteile an Stickstoff aus der 'natürlichen Erosfon' sowie aus den

Einträgen von den vegetationslosen Flächen waren dafür verantwortlich. Im Mittel aller Ge

biete betrug der Anteil der natürlichen Hintergrundlast aber nur 36%, da vor allem in gen

ackerbaulich genutzten Gebieten die anthropogen diffuse Belastung mit rund 80% domi

nierte.

Die partikulären Stickstoffeinträge, die allerdings im Vergleich zu den gelösten

Stickstoffeinträgen relativ unbedeutend waren, waren überwiegend der natürlichen

Hintergrundlast zuzurechnen und stammten aus der 'natürlichen Erosion' (Abb. 10).

Die gelösten Stickstoffeinträge wurden überwiegend durch anthropogen diffusen Belastung

verursacht und resultierten aus den Auswaschungsverlusten unter landwirtschaftlicher Nut

zung (Abb. 10).

Die höchsten flächenspezifischenanthropogen diffusen Gesamt-Phosphoreinträge ·ergaben

sich mit über 1OOOg P·ha-1.y-1 einerseits in den!Graslandgebieten mit hoher Viehbesatz

dichte und entsprechend hoher Gülleabschwemmung (Argen, Leiblach und 'Randgebiet

übersee Schweiz'), andererseits in den Ackerbaugebieten mit hoher. Bodenerosion von

Ackerflächen (Rotach, Schussen, Stockacher Aach) (Abb. 12). In den beiden am stärksten

. alpin geprägten Gebieten Alprhein und 11I ergaben sich beim Phosphor die niedrigsten an

thropogen diffusen Einträge. Sie betrugen rund 300 g P'ha-1-y-1 und resultierten in erster

Linie aus der anthropogen bedingten Erosion (Skipisten, Wanderwege, Viehgangein etc.)

und waren somit überwiegend partikulär.

.Beim Stickstoff wiesen vor allem die ackerbaulich intensiv genutzten Gebiete (Seefelder

Aach, Rotach, Schussen, .'Randgebiet übersee Baden-Württemberg', 'Randgebiet übersee

Schweiz' und 'Randgebiet Untersee Schweiz') mit um die 20 kg N'ha-1-y-1 hohe flächen

spezifische anthropogen diffuse Einträge auf, die überwiegend aus der Auswaschung unter

Ackerland resultierten (Abb. 12), In den beiden alpinen Gebieten Alprhein und 111 wurden mit

rund 5 kg N·ha-1-y-1 die niedrigsten Einträge erreich·t. Ein kleiner Teil stammte hier ~us der

anthropogen bedingten Erosion, der grössere Teil resultierte aus der Auswaschung unter

Grasland.
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3.3 Gesamtbetrachtung der Stoffeinträge in die Gewässer unter Hinzuzie

hung der punktuellen Quellen

Nachdem bisher ausschliesslich die diffusen Quellen betrachtet worden sind, sollen im fol- I
" ' .

genden die diffUSEm den punktuellen Quellen gegenübergestellt werden. Die diffusen
• • . ' '1 '

Quellen wurden dabei aufgegliedert in die (diffuse) natürliche Hintergruncllast und die dif-.' . .

fuse anthropogene Belastung (Kap. 3.2). Zusätzlich zu den bisherigen Betrachtungen wur- .
I

den die Stoffeinfräge aus der atmosphärischen Deposition auf die. Bodenseeoberfläche,

nach WAGNER & BÜHRER (1989)' deh diffusen Quellen zugeschlagen. Die Daten der

,punktuellen anthropogenen Quellen umfassen dieStoffeinträge aus Kläranlagen. (gereinig7

tes Abwasser) und diejenigen von direkt einleitenden Einwohnern sowie Mischwasserent

lastungen (ungereinigtes Abwasser). Sie wurden WAGNER & BÜHRER (1989, Tab. 1 u. 2)
. '. .' I

entnommen. Die Angaben zum ungereitligten Abwasser beruhen dabei auf groben Schät-
,- , . '

zungen. Weiterhin wurde unterstellt; dass die Stoffeinträge aus punktuellen Quellen aus-

schliesslich in gelöster Form erfolgEm und somit sämtliche partikuläre Frachten auf die diffu

sen Quellen fallen.

In den Abb. 13 bis 16 sind die Qesamte~ und gelösten Phosphor- bzw.-Stickstoffeinträge 

aufgeschlüsselt nach ihrer Herkunft - zusammengestellt. Die folgendelnferpretation der

Abbildungen soll sich auf einen Überblick beschränken. Eine ausführliche'Besprechung der

Aufschlüsselung der Einträge nach ihren Quellen erfolgt für jedes einzelne Einzugsgebiet, , . .
,

im Anhang.

Die höchsten Gesamt-Phosphoreinträge (Abb. 13) wurden mit ca. 800 tP'y-1 (~ 34% des
\. " , '.,

Gesamteintrages inden Bödensee)im grössten Gebiet 'Alprhein', die niedrigsten mit 7 t

p.y-1 im kleinen Gebiet 'Randgebiet Unt~rsee Schweiz' erzielt. Während in den alpinen

Gebieten eindeutig .die natlirliche Hintergrundlast die höchsten Belastungsanteile erreichte,

wurden in den meisten anderen Gebieten die hqchsten prozentualen Anteile durch die an-

. thropogen diffuse Belastung verursacht Nur in, den dicht bevölkerten Gebieten am Boden-
• I ',' ,', ' !

'seerand überwogen die punktuellen anthropogenen' Selastungsanteile. Auffällig war der in

vielen Gebieten hohe Anteil l!ngereinigten Abwassers.

Bei den gelösten Phosphoreinträgen (Abb. 14) erfolgte der höchste Eintrag ebenfalls im

grössten Gebiet'Alphrein'. Mit 183 t p.y-1 betrug er aber nur noch 15% des Gesamteintra

ge,s in. den Bodensee und lag nur wenig über den Werten von flächenmässig .bedeutend

kleineren Gebieten wie Argen oder Schussen. Der niedrigste Eintrag wurde mit 4.9 t p'y-1

im Gebiet Radolfzeller Aach erreicht. Hier wurden' allerdings sämtlich Abwässer in eine



85

ausserhalb des Einzugsgebietes liegende Kläranlage geleitet. Da sich die natürliche Hinter

grundlast zu einem grossem Anteil aus partikulären Phosphoreinträgen zusammensetzte,

waren die Anteile der natürlichen Hintergrundlast bei den gelösten Phosphoreinträgen - mit

Ausnahme der alpinen Gebiete - mit meist deutlich unter 10% unbedeutend.

Zwischen den Gesamt-Stickstoffeir'lträgen (~bb. 15) und den. gelösten Stickstoffeinträgen
I

(Abb. 16) ergaben sich ausser in den alpinen Gebieten keine nennenswerten Unterschiede,

da die partikulären Einträge weitgehend unbedeutend. waren. Die höchsten

Stickstoffeinträge wurden im grössten Gebiet 'Alprhein" mit 4576 t N·y-1 Gesamt-Stickstoff

(= 19% des Gesamteintrages in den Bodensee) bzw. 3486 t N'y-1 gelösten Stickstoff (=

16% des Gesamteintrage,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

gelösten Stickstoff erzielt. In den meisten Gebieten überwog der Anteil der anthropogen

diffusen Belastung. Analog zu den Phosphoreinträgen dominierte nur in den

Bodenseerandgebieten die punktuelle Belastung. Der Anteil ungereinigter Abwässer war

insgesamt deutlich niedriger als bei den Phosphoreinträgen.
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Abb. 13: Totaler Eintrag von Gesamt-Phosphor in die Gewässer im hydrologischem Jahr

1985/86 und Aufteilung nach Herkunft. Genaue Zahlenangaben siehe Anhang.
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Abb. 14: Totaler Eintrag von gelöstem Phosphor in die Gewässer i~ hydrologischen Jahr

1985/86 und Aufteilung nach Herkunft. Genaue Zahlenangaben siehe Anhang.
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Abb.15: Totaler Eintrag voh Gesamt-Stickstoff in die Gewässer im' hydrologischen Jahr

1985/86 und Aufteilung nach Herkunft. Genaue Zahlenangaben siehe Anhang.
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Abb. 16: Totaler Eintrag von gelöstem Stickstoff in die Gewässer im hydrologischen Jahr·

1985/86 und Aufteilung nach Herkunft. Genaue Zahlenangaben siehe Anhang.
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. 4. Kontrollen

Die im Stofffluss-Modell berechneten Abflüsse und Material,- und Stoffeinträge aus diffusen

Quellen konnten mit den von der IGKB im Rahmen der Zuflussuntersuchungen 1985/86,.. , ~

, durchgeführten Messungen (WAGNER 1987b, WAGNER & BUHRER1989) sowie dene~

derZuflussuntersuchungenfrüherer Jahre (BÜHRER & WAGNER 1982, WAGNER 1976a '

und b, 19a3, 1987a, WAGNER et al. 1976) verglichen werden.

4. t Vergleichgernessener und berechneter Abflüsse

,Die berechneten Gesamtabflüsse jedes Einzugsgebietes wurden mit den am Einzugsge

bietsausgang gemessenen oberirdischen Abflüssen überprüft. Dazu standen einerseits die

Messwerte der Periode 1985/86 (WAGNER & BÜHRER 1989), andererseits langjährige

Mjttelwerte aus hydrologischen Jahrbüc~ern zur Verfügung. Eine ausführliche Diskussion

der in Tab. 29 dargestellten Gegenüberstellung der Werte und mögliche Erklärungen für die '

Abweichungen erfolgen für jedes Einzugsgebi~timAnhang. Die gemessenen Abflüsse be;.

inhalten auch mögliche unter- oder oberirdische Zu-" oder Abflüsse aus anderen Einzugs

gebieten, die berechneten c1,agegen nicht. Dadurch sind die grossen Differenzen in einigen

Gebieten zu erklären (z.B. 111, Alprhein). In den anderen Gebieten konnte in den meisten,

Fällen eine gute ÜbereinstimmLingzwischen gemessen~n und berechneten Werten gefun

den werden. In den Bodenseerandgebieten Deutschlands und Österreichs wurden die Ab-
\

flüsse von WAGNER & BÜHRER (1989) nicht ge~essen, sondern nurgeschätzf. Dabei

wurde der hohe Niederschlagsüberschuss der Periode 1985/86 nicht berücksichtigt, sb

dass die Schätzwerte vermutlich zu niedrig liegen. Insgesamt - unter Berücksichtigun~ ex

terner Zu- oder Abflüsse - wurde für das Bodensee-Einzugsgebiet eine um 133 Mio. m3 zu ,

hohe Abflussmengeerrechnet, was etwa 1.2% entspricht. Davon entfällt fast die Hälfte auf

die Bodenseerandgebiete.

Auch der Vergleich der gemessenen, Icmgjährigen Mittelwerte mit den berechneten Mittel

werten führt Ld.R.zu guten Übereinstimmungen: Insgesamt lag die Abflussmenge 1985/86

nach den Modellberechnungen um 343 Mio. m3 bzw. rund 3% unter dem langjährigen Mit-,
tel.
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t:ittt:@tffff:i:rr@:~:~f:rr':rr:ffff:rii~m::::::@:::::@tf::::::tff ::::::::::::::::::::r::::::::':::':i:rrii=fff t:ri:ittt::f:i:::::i:r~::mi::tm::::: tt:::::::~:::::::~::t::f:i:::r:t::t::t: Hij,ijiIJ.b.t~i~::: Il'jng:j~fitm~~::~

imgg§$.I~m~t.iif::f:::rrr:f:rr::l:r:::mlr:::::fff ::rr@lllili§II::::: fmftIMf~§rrr: :rr:ffffff!i!llrrr:f: ffffH0.m~l:rrrr:i ff!iffMlffgUffff:

~!~~:~~~~~!.:~~~~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::t::::::::::::::::::::::§§:::J:::::::::::::::::::::::~~:::I::::::::::::::::::::~~:~::: :::::::::::::::::::::::~:~:::t::::::::::::::::::::::§~::: ..
Seefelder Aach . ! 119 ! 117 ! -1 100 ! 100R·ötach·······················..·..· ··..············..········..r- ·············74..·~·· ..····..·..··········75··.! .+.1".. ·..··..·········..··..·S'i··r..·..········..·······S6···
.....u 1- 4•••••••••....................... ~ ••••••••• ,;..................... • .

Schussen i 398 1 405 1 +7 . 340 1 338..............................................................................................................., ) + u ••••

Argen i 623 1 625 1 +1 611 i . 639

~;~~;~~~~~~:6::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::I:::::::::::::j:::;.~~:J:::::::::::::::~]~{:{:::::::::::::::::::::*J::::::::::::::::::i:}t~:::F:::::::::::i~i~:::
Dornbirnerach 1 212 i 217 j +5 _ 229! 248.n..•...•.•••.· t••••••••••••••••••••••••••••••·.).·.·············· +......••.•.....................

~~.~.iD~~!~ .L. ~~~ L. p.?~ L. :~.~... . L ~~p. .
!.'.!. L.. ~ ~.t~ l ~..!.~.!....!. :~.~.~... . ~~.~.~...l. ~ ~.~~ ..,
Alerhein3) 1 5 003 i 4 942 j -62 5 235 1 5 154
Rs·ndgebiet"sw······································T···················f1"ifT··················H2:·T······················.+·3··· ······························T····················S4···

~~:~~~~~!~(~y.:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::r:::::::::::::::::::::~f::L::::::::::::::::::::~~::I::::::::::::::::::~~:9::: :::::::::::::::::::::::::::::::L::::::::::::::::::::~?:::
Randgebiet A· 1. 37 1 70 i +33 i 81 .
•••u ~ ••••••fo.~ t ) ~ + .....................••...•..•.

Randaebiet CH4) i 190 i 197 1; +7 j 152

$.gmmiigJ.m~.ttttt:itt:f:ftftti!it:f:ii@iigfi!ii@i@i@iit=i!'!tr~;gi@iJttt:i!i!@ii:nl!illl:t: ::i!i!iii!r::::::r:::::t@M:l.A@iUtttlll!ii@iilt:rr:ii!i!iiil:li:r!!ri!ill.f~tlllff~

~;~~[~;'i~~~~==..:..:::~:=F:·:==]j ::=::::::::~i:I::::·:::·:::::::}IF:::::~:::::==:::::t=.· ::.::.~~::
Randgebiet CH i 38 j 30 1 -8 j 22

$.gmmi:':Ub.J.iäij\:I:t:::r:::\:::::::::ii::f::':\::::~r':i::t:~:':i\\:::::::::::ri:ri:m:ll:::::: :::::i:::::\::::t:r:::\::a:H:::::: :::ii:i:@i@ii::::::\::::\\iM:I.\:: ::::::::::::::::::::@i:tJ:::t::::trtrmf:t::J:t::::::~::::J::::M:~Z::J

EXte·rne··Zü·ti"iiss·e/Äbfiosse················j""·····························j··:·······················'·····I··............................. ·······················;·······t······················ .
zlifiuss·Aac·h:Öueiie·····························-r··············:j:20S··-r..·············:j:20S···!···················:······Ö··· ·················+2:sT··t·············:j:261····
." ··.··················10··················· ·.~ ~............................... ..................•..............;. .
Uberleitung 111 i 1 +243· ! +243 1 +243
.,,~ t································t···················· +..•.•...•......................
Uberleitungen Alprhein i 1 +75 i +75 1 +75
Ä·bfiliss··Stö·ckä"Ci'er·Aä·ch:i5"ö·naliT·····························r······················::f"r······················:·3··· ······························-r·······..············:3···
Ä"bfiliss··Radoifz·::ÄRÄ··s"fbe·i1:ä"r····r····························-r···················:{o···!··················"':fö'" ·······························r··················~·1·0'"

~imlil.§~i!!i!:':::::~::::I:::r::~:ii::~:~:::r::::::i::::::::::::::§rrrr:::::::::l:1amli::~r=:i:::i~i:r::::::~:~:ill~~:'@m1l~:~ :~:::::::::i:::::::I:::::::I:*I:II::::H:::r::::::::::::::rj:::::i:r:::::~::::i:::::::::i=:I::::::::I::I:i:~i~il:1i::l.lli~i::~~

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

3) =Alprhein Modell =Alpenrhein - 111- Teil von Rheintal der IGKB
4) =Randgebiet Obersee CH Modell =Goldach + Steinach + Teil von Rest SG + ZunOsse TG + Rest TG der IGKB
5) = Radolfzeller Aach ohne Aach-Quelle

6) = Hydrologische JahrbOcher Schweiz, Österreich, Deutschland

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

1985/86 sowie im langjährigen Mittel.
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4.2 Vergleich gemessener und berechneter Materialeinträge

Die im Modell berechneten Materialeinträge durch Bodenerosion von Ackerflächen und I

'natürliche Erosion' in die Gewässer der einzelnen Einzugsgebiete wurden mit den an den

Einzugsgebietsausgängen gemessenen Schwebstofffrachten verglichen (Tab. 30). Im all

gemeinen konnte eine gute Übereinstimmung zwischen den gem~ssenen und berechneten

Werten erzielt werden. Dies verwundert nicht, da bei der Abschätzung der 'natürlichEm Ero

sion' die gemessenen Schwebstofffrachten mangels anderer Kriterien als Orientierungshil..

fen herangezogen wlJrden. Mit welchen Schwankungen innerhalb verschiedener Jahre und

mit welchen Unsicherheiten bei der Berechnung der gemessenen Schwebstofffrachten
\- I

('EXponential-Funktionen oder, Polynome) allerdings zu rechn~n ist, wird aus Tab. 30 deut;.

lieh. Auf Besonderheiten einzelner Gebiete wird im Anhang eingegangen.

'. 4.3 Vergleich gemessener und berechneter' Phosphor- und Stickstoffein

träge

Die im·Rahmen der Zuflussunt~rsuChUngen1985/86 am jeweiligen Einzugsgebietsausgang

ermittelten Stofffrachten von WAGNER & BÜHRER (1989) stellen den Ausgangswert für

den Vergleich dar. Dabei muss berücksichtigt werden, dass bereits diese Daten mit gewis-

sen Fehlern bzw. Ungenauigkeiten behaftet sind (Probenahme, Analytik, Berechnung der

Jahresfrachten). Die von WAGNER & BÜHRER (1989) angegebenen Einträge aus diffusen

Quellen wurden aus der. Differenz zwischen den bei den'Zuflussuntersuchungen gemesse

nen Gesamtstofffrachten l,lndden (gemessenen u,nd/oder abgeschätzten) .Stoffeinträgen
. .,.' ,

aus punktuellen Quellen gebildet. Dabei 'wurden die diffusen Anteile gelösten Phosphors

und partikulären Stickstoffs mit Hilfe vereinfachter Postulate zu Flächenausträgen berech-
. .

net, während sich,' die fehlenden Anteile. für partikulären Phosphor und gelösten Stickstoff

auS der verbleibenden Differenz ergaben. Damit wurden sämtliche Fehler, die bei der Be

rechnung bzw. Abschätzung der anderen Anteile möglich sind, auf den partikulären Phos

phor und den gelösten Stickstoff aus' diffusen Quellen abgewälzt. Dies ist bei der Gegen~

, überstell~ng der mit Hilfe des Stofffluss-Modells berechneten Phosphor- und Stickst()ffein~

träge aus diffusen Quellen für das 'hydrologische Jahr 1985/86 mit den von WAGNER &

BÜHRER (1989) ermittelten Einträgen' aus diffusen Quellen zu beachten (Tab. 31 u. 32).

,Weiterhin schlagen sich die Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Abflüssen

(Kap. 4.1) und Materialeinträgen(Kap. 4.2) auch bei den Stoffeinträgen nieder.
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Stockacher Aach i 13 i 33 i 3 i 18 i 37 i 331I1I@'@@@illlJ.$:i{ 15

If~~~r-~~~~:::~ß~~:m-:-::~.~~~
Dombimerach i 37 i 62 i 50 i i .112 1 208;:;:';:;:;:;:':;:;:;:;:';:;:':10$.';:;: 48 .

~-~~~~~9±~.~
5~

Randgebiet BW i i i i i 4i:r:r:tr:::t:r::r::::::Jtt 5

~ ~ ~ ~ i ~ ~::':'::::~:}~{'"::::{:}r::::~:~:~:f~{:~:

~~mtä.J.p.I~;iii:::t::t::t::!~:![:tt::tl!:!t!!f!:[!!!:!::I.ll:.:::::~::::~::::::[lll.llt:[ltt::i::::ttt:t:::[:~:::j~ltt::::::::::::::::~::::~~~:I~~~~I~i:~~I~t::~i~gJ.tii~titttl,ml::I:t:tttttttml.~:tl:tt:::i:~i~~:!ttI::III::I:::::::IJ.II.:t~

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

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

4) = n. WAGNER & BÜHRER (1989)

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

6) =Alprhein Modell =Alpenrhein -111- Teil von Rheintal der IGKB

7) =Randgebiet Obersee CH Modell =Goldach + Steinach + Teil von Rest SG + ZuflOsse TG + Rest TG der IGKB

8) =Alprhein inkt. 111

Tab. 30: Vergleich gemessener und berechneter Schwebstofffrachten im hydrologischen Jahr 1985/86 und im langjährigen Mittel.

<0
W
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J.

.Insgesamt ergibt der Vergleich der von WAGNER & BÜHRER (1989) ermittelten mit denim

Stofffluss-Modell berechneten diffusen Gesamt:-Phosphor- und Gesamt-Stickstoffeinträgen
. '

eine gute Übereinstimmung (Tab. 31 u. 32). Grössere Abweichungen in einzelnen Gebieten

sind Ld.R. auf gebietsspezifische Besonderheiten zurUckzuführen (siehe Anhang). Be'i den
, ,\:. .

partikulären und gelösten Anteilen der diffusen Gesamtfracht sind die Abweichungen im

allgemeinen bedeutend höher. Dies hängt in erster Linie mit dem open geSChilderten An

satz von WAGNER &BÜHRER (1989) zusammen.

Gegenüber den im Stofffluss-Modell berechneten diffusen partikulären Stofffrachten von

. 1138 t p.y-1 und 2 518, t Ny 1 (und 'auch gegenüber den von WAGNER & BÜHRER (1989)

.ermittelten diffusen P?rtikulären Stofffrachten) für dEm Bodensee~Obersee wurden an den

Pegelstationen der Zuflüsse des Obersees mit 1 677 t py 1 und 3 037 t Ny 1 höhere partj- .

kulären Stofffrachten gemessen. Die um 539, t py 1 und 516 t Ny 1 höheren Messwerte·

sind folgendermassen erklärbar:

- Adsorption von gelöstem Phosphot.an Schwebstoffe während des Transportes im Fliess

gewässer bis zur Pegelmessstelle.

-Inkorporation von gelöstem Phosphor und Stickstoff während des Transportes im Fliess

gewässer in Biomasse (Algen, Plankton, Wasserpflanzen und -ti~re), welche als partiku

läre Fracht an' der Pegelmesss{elle erfasst wurde.

- Nichtd.ie gesamtegemessens, partikuläre Fracht stammt aus diffusen'Quellen. Auch aus
, . ,

ungereinigtem Abwasser und Regenüberläufen sind partikuläre (überwiegend organische) ,

Frachten zU erwarten.
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..-Stockachar·Äath··············· ·············3":3·:S·r..····2if3··j"""········::;:2:· ···········..27·:;n········1..f3:"i·~·········1·0:-7·· ···········T·22··~······1··:Srt········O:6S·
..............................................u....... . ~u ; n .,:. ~.................... . ; .( .
SeefelderAach 31.9l 20.9! 11.0 27.5l 14.0j' 13.5 1.16j 1.50! 0.81
.................................................................................'1' -t- , < .

~.?!~.~.~...................................... . ~.~:.~.L ??:.?..L ~:.~ ~.~:.?.L ~~:.~ ..~ ~:.~.. . ~:.?~..i ~:.~?..L ~.:~Q.
Schussen 103.91 51.91 52.0 99.1 1 59.5 i 39.6 1.05 i 0.871 1.31
,,·rgan························:··············· ··········1"4TTt·····41":·if~········ss:·5·· ··········1·4Ö·:;7"t······1·0S:·fl····~···"32"."E3·· ·············rö·ö..~······Ö·:3S·t·······3:0S·
Cä·ibiach··································· ·············26":4T······1·0:·S··r·······1·S:ä· ·············2s·:sT······21":sT··········"!i".T· ············o:·gä·r·····Ö·:4ST········3:0S·
....................................................... ··..················..···.,.····················t······..·· ~ < .
Bregenzerach 186.4j 111.4: 75.0 194.4j 153.1l 41.3- 0.96lO.73: 1.82
D"ö·rnbirii·ä·i=äcii······················ ·············s·.{6T······43:·1···~········1·1·:6"· ··········1"öS·:ST······S6:i··[··:········s:ä· ············O:·S·1·..1······Ö·..4S·r·······1·:1·S·
Rh·~·i·nt~i2)"······························ ··········1·4·4·:sT·····1·00:·9··~········43:·ä·· ·············ä2·:s·r·····s7:0··r····..·2·5j~·· ···········T·7·S··~······1·:i7"·1··········fi(j"

i·ir················································· ·············g·isT..·····S6:yr······37:·f ··········1"31·:oT····1·00:oT········3{·O· ············O:·72·r····Ö·:s7"·r·········1·:20·

~~:p.:~~!~~?::::::::::::::::::::::::::::::: ::::::::::!~:~:~~:L::~~:~;~::c::::~:~:~;:~:· ::::::::::!!.:~:~~::L::~~~;:~J::::::*:!.~~:~:: ::::::::::::~~:~~::l::::::~:~?~::r:::::::~;~~:
RandgebietBW 26.8j 15.6: 11.1 27.8l 10.4j 17.4 0.96l 1.50-1 0.64
.......................................................... ···········..···········.,.·······..· ·········1·········· · ················· ··'C"·······..············t·········· n •••••••••••••••••••••• , ••••••••••••••••• 'C••••••••••••••••••~••

Randgebiet BV 4.9 l 1.7 l 3.2 3.6 l 1.3 i 2.3 1.37! 1.34! 1.38

~::~~~~~!~f~~~;::::::::::::::: :::::::::::::~::~~:f::::::::~:l~~::I::::::::~~~~:: :::::::::::::~:~:~~:f::::::::~:l~~::I:::::::::~:~::~:: ::::::::::::~:::~~::l::::::~:~~~:r:::::::::~~~~:
$üEi.Ulg~\:~~~:f:@\:f~J~f :ff:@\IJ.I'-~I:::j\:\@J.~J.II@I~\~\t~~f\§g"~:I@ ~ff\JIZJ.~I~'~\~l\~\:\'\'~"l#r@J@m~$.~*J:~~ \:\:f\J~1\:\JI*$.li\l1\JJMm~~:tm@~:1\~\::nll@

R·äd~if~~·ii~;:·Aä·~h5f········ ·············12·..2·t···········;i:3··!···········4:S·· ···············4·:S-t-··········i:o··I···········2:·S·· ············2~yr!·····i·6S··!··········1·:S6·
R"ä"ndgabiat:BW················· ·············1K3·r···········8:0··~···········i:3·· ·············1Kir--·····~··s:r~···········9· ..S·· ············{·ö"f·r···1·..4r··········o:7f
...................................................... ························4-····················1········ "" ······ ···········..·.·1··.·········· ·01:···········•••..•••••
Randgebiet eH 5.2 1 2.2 1 2.9 3.6 1 1.3 1 2.3 1.43 1 1.72 1 1.27
$.ijMili:::Ohtifjii1ttt\:\:\:\::n\:\::J::~ffFf:ll§:ljtt~\\::::\:J.~rr~'li::\:::\JJ:I:ij\tC@1f\J:~\\JII~Jil~\J@1i\\igj'-:~\~:~:::@1\~U:I~~:n:tii\JJd~II~\t:\1\::1lg$.tI::~:~:~:~:1tbl.l~~~1... .. .... .. .... ... ..,

ß'-'.fm."II::III:I:I:I::::II.".l::::::I:I:II~tJ::iII::111;1:::lt:I:II~IIIf:::\lMI:IIR;I:::~::\IIi~~III:tI:~II~:~:\:A~~tliII:]nM:::t:\::~:~:~~~:::aIAI:::~1

1) =n. WAGNER & BÜHRER (1989), Tab. 1 u:2
2) =Rheintal Modell =Alter Rhein + Lustenauer Kanal + Teil von Rest SG + Teil von Alpenrtiein der IGKB
3) =Alprhein Modell =Alpenrhein - 111- Teil von Rheintal der IGKB
4) =Randgebiet Obersee CH Modell =Goldach + Steinach + Teil von Rest SG + ZuflQsse TG + Rest TG der IGKB
5) = Radolfzeller Aach ohne Aach-Quelle.

Tab. 31: Vergleich der berechneten und aus gemessenen Stofffrachten abgeschätzten Phosphorein
träge aus diffusen Quellen im hydrologischen Jahr 1985/86.
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r- ----l -- ~------:---:--- : l
..........................................................." ~ :- ~ ~ ••.•• •.. • ..• •••..~····· .. .- ..•• • ·f ..• ..

Stockacber Aach ~. 300 1 56 1 244 - 237 1 43 ~ ., 194 1.26 1 1.29 i 1.26
Seefe·ia·e·;:Aäch··················· ··············S82"t"""········S7··!···········S2S·· ~··············s7f~·············S4·t···········tHs· ·············1·:0:;n·······T·ö·5""~·······;·för

!§:?!~~~:::::::::::::::::::::::::::::::::::::: ::::::::::::::~~:.~I:::::::::~!I::::::::::~~!.: ;:::::::::::::~~!:r::::::::::?~:r::::::::::~:!?: :::::::::::::~;~~I::::::?~:~:~:r:::::::~:~~~::
Schussen 18951 129! 1766 1844! 158! 1686 1.03l 0.82 i" 1.05
................................................................................................~ .-.~ ! ~ ..: · .. · ·•••• ·······~··········· ·······t········· .
Argen 1641! 15411488 17221 130! 1592 0.92! 1.18 i .0.93
LeiiJiach·························,········· ··············274T·········40··1···········234· ··············248")"············20T·········228" ·············1·:·1·oT·······{s·s·T········{ö3"

~!.~~:~6~~f.~§~:::::::::::::::::::::: ::::::::::::~:~~?:r::::::::?~~::r:::::::~:?~?:: :::::::::::~:~~:?::r::::::::~:~~:r:::::::I~:!.!: :::::::::::::~:;~~I::::::L??:r:::::::iß?:
Dombimerach "461 i 108 1~" 353 . 535! 39 i 496"" 0.86 i _ 2.77!. 0.71

~6:~~:~~~!~?::::::::::::;:::::::::::::::::: ::::::::::::H~~:l::::::::~!~:l::::::::~:~~~: :::::::::~:~:~~~:r:::::::::~:~~:l::::::::~~~~: :::::::::::::~:~~~:l::::::::~~:~I:I:::::::::r~~:

~~:~~~!~~~:::::::::::::::::::::::::::::::: :::::::::::~~gg:1::::::~:g~g::r::::::?~~T :::::::::::~~~:~:1:::::::::~~~:1::::::::?~~?: ::::::::::~::~:;j:gt:::::::~:~:!:~:::I::::::::T~:~:
Randgebiet BW 674! " 42! 632 763 j 69! 694 0.88! 0.60 j 0.91

!§:~:~~~~~!~(~y::::::::::::::::::: :::::::::::::::~:~?:r::::::::::::::~:r:::::::::::::~~: :::::::::::::::::~~:r::::::::::::::~:r:::::::::::::~g: ::::::::::::Ig~I::::::Q~:~:~::i::::::::T~~::
Randgebiet A 1291 71 .." 123 87 ! ~ ~"1" 79 '1.49 i 0.83! 1.55
Ra·~dä~bi~t··CH4r············ ··············732"1""·········47··[····,······685· ··············853T···········s4·1········:·7ss· ····~·····'··Ö:86·1········0:·ä6"r······"ö':86·

$.iji••tQiiSiiIII::m:::::I:r: :I:m:::r:,H#.1Ir:::::rrtfi':'-:::~:I::a:[$.1:gntIItl:.lif:::::?tt'~1.ti::::::::::,:~'-t'-:P:ttII:::m:~I~:::i:t:::I:::::lUgJ.::::l::::t{:::::g*~:::. .

G.~Ii.f.flliiQ~~:::{::::::::::{::r::::::::::::a:.p:::j::::::::::::l§il:::~:::::::::::1:IIM:::I:::I::::::::::':11:1.I:l::::::::::::::;III:::l::::::::::,:IPiI:::H:::::::::::::::::::::::1:~IJ.::::j::::::::::::I:':~;1::::1::::::::I:::Jl~gI

1) =n. WAGNER & BOHRER (1989), Tab. 1 u.2 "
2) =Rheintal Modell =Alter Rhein + Lustenauer Kanal + Teil Von Rest SG + Teil von AlpenrheinderlGKB

3) = Alprhein Modell = Alpenrhein -111- Teil von Rheintalder IGKB

4) =RandgebietObersee CH Modell =Goldach + Steinach+ Teil von Rest.SG + ZuflQsse TG + Rest TG der IGKB

5) ~ Radolfzeller Aach ohne Aach-Quelle

Tab. 32: Vergleich" der berechneten und. aus gemessenen Stofffrachten' abgeschätzten
Stickstoffeinträge aus diffusen Quell~n im hydrologischen Jahr 1985/86.
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4.4 Vergleich der berechneten Stoffeinträge im hydrologischen Jahr

1985/86 mit den berechneten, langjährigen Stoffeinträgen

Die Berechnung der Stoffeinträge für das hydrologische Jahr 1985/86 erfolgte auf der

Grundlage von Modellberechnungen, die - bezüglich der klimati.schen Verhältnisse - für das

langjährige Mittel durchgeführt wurden (vgl. Kap. 2.3, 2.4 u. 2.5). In Tab. 33 wurden die Er

gebnisse beider Modellberechnungen für die verschiedenen Einzug~gebiete gegenüberge

stellt.

Bei den Phosphoreinträgen ergaben sich im hydrologischen Jahr 1985/86 für alle Einzugs-

. gebiete bis auf das Gebiet '111' höhere diffuse Stoffeinträge als im langjährigen Mittel. In ein

zelnen Gebieten (Rotach, Stockacher Aach) lagen die Phosphoreinträge 1985/86 um mehr

als das Doppelte üt!er den langjährig zu erwartenden Stoffeinträgen. S\arkregenereignisse

mit hoher Bodenerosion, 'natürlicher Erosion' und Gülleabschwemmung trugen überwie

gend zu den massiv erhöhten Einträgen bei. Für das'gesamte Bodensee-Einzugsgebiet

ergaben sich für das hydrologische Jahr 1985/86 uni 16% höhere Phosphoreinträge (= 233

t p.y-1) als im langjährigen Mittel. Nach JAKOB et al. (1994) stellte die 1986 gemessene Ge-
. .,

samt-Phosphorfracht im Einzugsgebiet der Thur, welches sich südlich an die 'Bodensee-

randgebiete Schweiz' anschliesst, die deutlich höchste Jahresfracht der Periode 1982 bis

1991 dar.

Bei dEm Stickstoffeinträgen wurden im hydrologischen Jahr 1985/86 in Abhängigkeit von

den Abflüssen (vgl. Tab. 29 u. Kap. 2.3.4, Tab. 6) teils höhere, teils niedrigere fi:inträge als

im langjährigen. Mittel erreicht. Da die Stickstoffeinträge überwiegend aus der Auswaschung

resultierten, spielten die Starkregenereignisse des hydrologischen Jahres 1985/86 eine

untergeordnete Rolle. Für das gesamte Bodensee-Einzugsgebiet ergaben sich für das hy

drologische Jahr 1985/86 um 5% höhere Stickstoffeinträge (= 822 t Ny 1) als im langjähri

gen Mittel.
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,Tab. 33: Vergleich der berechneten Stoffeinträge im hydr~logischen Jahr 1985/86 mit den

berechneten langjährigen Stoffeinträgen.
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4.5 Vergleich mit Literaturdaten anderer Einzugsgebiete
, ,

, Phosphoreinträge:

Die berechneten Phosphoreinträge ,aus diffusen Quellen für das hydro'logische Jahr

1985/86 schwankten mit Werten zwischen 599 9 P'ha-1-y-1 (Radolfzeller Aach) und 2 762g

P'ha-1-y-1 (Dornbirnerach) stark und liegen im Bereich der in PRASUHN & BRAUN (1994,

Tab. 52) angegebenen Literaturdatenanderer Gebiete. Mit über 2 000 9 P·ha-1.y-1 yvurden

in den durch ihren hohen Viehbesatz gekennzeichneten Schweizer Gebieten 'Baldegger

see' und 'Sempachersee' ähnlich hohe Phosphoreinträge aus .diffusen Quellen erzielt wie in

einigen Gebieten am Bodensee. Für den Kanton Bern berechneten PRASUHN & BRAUN

(1994) dagegen mit durchschnittlich 979 9 P'ha-1-y-1 einen deutlich niedrigeren Phos

phoreintrag als im Bodenseegebiet mit durchschnittlich 1 551g P·ha-1.y-1. WERNER &

WODSAK. (1994) geben für Deutschland (Bezugsjahr 1987/89) mit durchschnittlich 1 000 9

, P·ha-1.y-1 ebenfalls einen niedrigeren Wert an. Die relativ hohen diffusen Phosphoreinträge

im Bodenseegebiet resultierten aus einer intensiven landwirtsc~aftlichen Nutzung -(hohe

Gülleabschwemmungaufgrund hohem Viehbesatz), aus der hohen 'n.atürlichen' Erosion der

grossen alpinen Gebiete und aus den besonderen klimatischen Verhältnissen im hydrologi-,'

schen Jahr 1985/86 im Bodensee-Einzugsgebiet.

Stickstoffeinträge :

Die für 1985/86 berechneten Stickstoffeinträge 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 Literaturdat!3n anderer Gebiete. Für

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

N·ha-1'y-1 ähnliche Stickstoffeinträge wie im Bodenseegebiet mit durchschnittlich 15.0 kg

N·ha-1-y-1. WERNER & WODSAK (1994) geben für Deutschland (Bezugsjahr 1987/89) mit

durchschnittlich 15.9 kg N'ha-1-y-1 leicht höhere Werte an, der aus dem im Verhältnis zum

Bodensee und Kanton Bem geringeren Flächenanteil alpiner Gebiete resultiert. Sowohl der

hohe Viehbesatz als auch die besonderen klimatischen Verhältnisse im hydrologischen '

Jahr 1985/86 im Bodensee-Einzugsgebiet schlugen sich bei den Stickstoffeinträgen aus

diffusen Quellen kaum nieder.
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5. Schlussbetrachtung fÜr das gesamte Bodensee-Einzugsgebiet '

Pho!itphoreinträge:

Im hydrologischen Jahr 1985/86 wurden d~m Bodensee insgesamt 2367 t p.y-1 Gesamt

Phosphor über die ZUflüsse, aus dem ufernahen Areal ynd aus den' Niederschlägen auf

den See zugeführt (Abb. 17).

- 577 t p.y-1 bzW.24% stammten aus punktyellen Quallen,

- 1 791 t P'y71 bzw. 76% aus diffusen Quellen.

Damit stellten die diffusen Phosphoreinträge im Boderisee-Einzugsgebiet .. wie in ,vielen

anderen Gebieten auch (vgl.- PRASUHN & BRAUN 1994, Tab. 54) - die dominante Ein-

, tragsquelle dar.

- 1 154 t p.y-1 bzw. 49% waren partikulär gebundener Phosphor, I'

-1 213 t P·y-1 bzw. 51% gelöster bzw. bioverfügbarer Phosphor.

Diese Phosphorkomponenten veränderten sich während des Trarisp~rtesin den' Flüssen'

durch Adsorption, Fällung, Bindung in organische Substanz und Mineralisation, so das,s

beim Eintritt in den Bodenseeeineandere Zusammensetiung vorlag (vgl. WAGNER &

BOHRER 1989). Beim partikulär gebundenen Phosphor handelte es sich überwiegend um

mineralischen Phosphor (z.B. Apatit), der' nur stark eingeschränkt bioverfügbar ist bzw.

werden kann, .während der gelöste Phosphor au~ diffusen Quellen und der Phosphor aus

den Abwässern vollständig bioverfügbarsind.

-978 t p.y-1 bzw. 41 % waren natürliche Hintergrundlast,

- 1 390 lp·y-1 bzw. 59% anthropogen bedingt.

Der hohe Anteil natürlicher Hintergrundlast resultierte vor allem aus den grossen alpinen

Gebieten. Hier führte 'natürliche' Eros,ion von vegetations)osen Flächen !Jnd unproduktiver

Vegetation, die rLlnd200/0 der gesamten Bodensee-Einzugsgebietsfläche ausmachen, zu

hohen Stoffeinträgen.

Wichtigste Eintragspfade der diffusen Quellen (Abb. 18) waren mit '

_ 1 031 t p'y-1 bzw. 58% die 'natürliche' Erosion,
. , .

- ." 349 t p.y-1 bzw. 19% die Abschwemmung von Grasland und

- 114 t p.y-1 bzw.6% die BO,denerosion von Ackerflächen.

Berücksichtigt man, dass die Einträge durch 'natürliche' Erosion überwiegend der natürli

chen Hintergrundlast zuzurechnen sind, waren die Abschwemmung von Grasland und die

, Bodenerosion von Ackerland die dominanten, anthropogen bedingten Eintragspfade.
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·Stickstoffeinträge:

Im hydrologischen Jahr 1985/86 wurden dem Bodensee insgesamt 23 832 t N'y-1 Gesamt

Stickstoff über die Zuflüsse, aus dem ufernahen Areal und aus den Niederschlägen auf den

See zugeführt (Abb. 17).

• 5 566 t N·y-1 bzw. 23% stammten aus punktuellen Quellen,

• 18266 t N·y-1 bzw. 77% aus diffusen Quellen.

Damit stellten auch beim Stickstoff die diffusen Einträge im Bodensee-Einzugsgebiet - wie

in vielen anderen Gebieten auch (vgl. PRASUHN & BRAUN 1994, Tab. 55) - die dominante

Eintragsquelle dar.

• .. 2 567 t N'y-1 bzw. 11 % waren partikulär gebundener Stickstoff,

• 21 265 t N'y-1 bzw. 89% gelöster biw. bioverfügbarer Stickstoff:

Diese Stickstoffkomponenten veränderten sich während des Transportes in den Flüssen

durch Einbau in die organische Substanz und Mineralisation, so das3 beim Eintritt in den

Bodensee eine andere Zusammensetzung vorlag (vgl. WAGNER & BÜHRER 1989). Beim

partikulären Stickstoff handelte es sich überwiegend um organischen Stickstoff, der nur

eingeschränkt bioverfügbar ist bzw. werden kann, während der gelöste Stickstoff aus diffu

sen Quellen und der Stickstoff aus den Abwässern vollständig Qioverfügbar sind.

• . 6682 t N'y-1 bzw. 28% waren natürliche Hintergrundlast,

.• 17 152 t N'y-1 bzw. 72% anthropogen bedingt

Der Anteil natürlicher Hintergrundlast resultierte vor allem aus den grossen alp!nen Gebie

ten. Hier führten 'natürliche' Erosion und Abschwemmung von vegetationslosen Flächen

und unproduktiver Vegetation, die rund 20% der gesamten Bodensee-Einzugsgebietsfläch~

ausmachen, zu hohen Stoffeinträgen.

Wichtigste Eintragspfade der diffusen Quellen (Abb. 18) waren mit

• 5661 t N·y-1 bzw. 31 % die Auswaschung. unter Grasland,·

• 3454 t N:y-1 bzw. 19% die Auswaschung unter Ackerland,

• 2 285 t N'y-1 bzw. 13% die 'natürliche' Erosion und

• 2 176 t N·y-1 bzw. 12% die Auswaschung unter Wald.

Berücksichtigt man, dass die Einträge durch 'natürliche' Erosion und die Auswaschung un

ter Wald überwiegend der natürlichen Hihtergrundlast zuzurechnen sind, waren die Auswa

schung von Grasland und Ackerland die dominanten, anthrQPogen bedingten Eintragspfa

de.
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Gesamt-Phosphor.
Summe 2 367 t p

gelöster Phosphor
Summe 1 213 t P

135

102

diffuse Quellen:

II~~::~~~::~II::~:::I partikulär

gelöst

'Abwasser:
. _ gereinigt

_ungereinigt

diffuse Quellen:

D natürliche Hinter-
. grundlast·

_ anthropogen
diffuse Bel!l5tung

Abwasser:
_ gereinigt·

_ urigereinigt

diffuse Quellen:

DnatürlicheHinter-
grundlast

anthropogen
diffuse aelastung

Abwasser:
_ gereinigt.

_ ungereinigt .

Gesamt-Stickstoff
Summe 23 832 t N

1278 2567

1278

gelöster Stickstoff
Summe 21 265 t N

1278

Abb. 17: Aufschlüsselung der Phosphor- und Stickstofffrachten zum Bodensee nach ihren.
Quellen im Einzugsgebiet für das hydrologische Jahr 1985/86. .
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Diffuse Gesamt-Phosphoreinträge Bodensee 1985/86 .
1 791 t

'natürliche' Erosion
1031 t

Bodenerosion Ackerland 114 t

Abschwemmung Ackerland, 16 t .

Abschwemmung Grasland 349 t

:::iillllilAuswaschung Ackerland 11 t

Auswaschung Grasland 77 t

Auswaschung Wald 19 t

Deposition Gewässer 59 t

Direkteinträge 47 t

Diverses 70 t

Diffuse Gesamt-Stickstoffeinträge Bodensee 1985/86
18267 t

Auswaschung Wald 2176 t

Auswaschung Grasland .
5661 t

Auswaschung Ackerland 3454 t

Ausw. unprod. Vegetation/vegetationslos 896 t

Auswaschung SiedlungsgIDn 739 t

Deposition Gewässer 1006 t

Ditekteinträge 282 t

. Diverses 1215 t

'natürliche' Erosion 2285 t

Bodenerosion Ackerland 211 t

Abschwemmung Grasland 342 t

Abb~ 18: Aufschlüsselung der Gesamt-Phosphor-·und Gesamt-Stickstoffeinträge aus diffu

sen Quellen in den Bodensee nach Haupteintragspfaden.
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Diffuse gelöste Phosphoreinträge Bodensee 1985/86
637t

. Auswaschung Ackerland 11 t

Abschwemmung Grasland 349 t

Auswaschung Grasland 77 t

Auswaschung Wald 19 t

Deposition Gewässer 59 t

Direkteinträge 35 t

Abschwemmung Ackerland 16 t

Diffuse g~löste Sticksto(feinträge Bodensee 1985/86
\' 15703 t '

Auswaschung Grasland5661 t

Auswaschung Ackerland 3454 t

Auswaschung Wald 2176 t

.Ausw. unprod; Vegetation!
vegetationslos896 t

I

AuswaschungSiedlungsgrüll 739 t

Deposition Gewässer 1006 t

Direkteinträge,212 t

Abschwemmung Grasland 342t

Abb. 19:' Aufschlüsselung der gelösten Phosphor- und Stickstoffeinträge aus diffusen

Quellen in den Bodensee nach Haupteintragspfaden.
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8. AnhangJSonderbandl

Der Anhang soll in erster Linie denjenigen Lesern dienen, die sich gezielt für das eine oder
andere Einzugsgebiet interessieren. Dazu werden in den folgenden Unterkapiteln alle wich
tigen Grundlagendaten und Ergebnisse der Modellberechnungen bzw. des Hauptberichtes
für jedes Einzugsgebiet separat und übersichtlich zusammengestellt und mit gebietsspezifi
schen Informationen ergänzt.

Die Gliederung jedes Kapitels (Graphiken, Tabellen, Textblöcke) ist in allen Einzugsgebie
ten weitgehend identisch. Zunächst 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
Grundlagen und getroffenen Annahmen für die Berechnungen wurden bereits im Hauptteil
ausführlich vorgestellt und werden hier nicht nochmals wiederholt.
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