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Abstracts ‘ L BN - o |

- Abstracts

Phosphor und Stickstoff ‘aus diffusen Quellen im Elnzugsgeblet des
‘Bodensees1996/97 ’ : o

D|e Phosphor--und Stickstoffverluste aus dlffusen Quellen in die Gewésser wurden nach
- 1985/86 ein zweites Mal fur das hydrologische Jahr 1996/97 mit Hilfe eines Stofffluss-
Modells im Bodensee-Einzugsgebiet abgeschatzt. Die Berechnung der Stoffirachten aus
den verschiedenen Eintragspfaden (Abschwemmung, Erosion, Auswaschung, atmospha-
rische Deposition, landwirtschaftliche Direkteintrage) erfolgte durch Multiplikation der be-
rechneten Wasserflisse (Oberflachenabfluss, Sickerwasser, Drainagenabfluss, Nieder-
schlag auf Gewasser) mit entsprechenden nutzungs- und gebietsspezifischen Stoffkonzen-
trationen. Die Gesamtphosphorverluste aus diffusen Quellen haben sich gegeniiber 1985/86 -
insgesamt von 1 791 t P-y™! um rund 25% auf etwa 1 344 t P-y~! verringert. Rund zwei Drittel
" dieser Abnahme sind auf die verénderten klimatischen Bedingungen der beiden Ver-
gleichsjahre und ein Drittel auf die verénderte IandWiﬂschaftliche Nutzung zurlckzuflhren.
. Die Gesamtstickstoffverluste aus diffusen Quellen haben sich insgesamt von 18 266 t N-y™
um etwa 18% auf etwa 15 063t N-y~1 verringert. Etwas mehr als die Hélfte dieser Abnahme
- ist auf die verdnderten klimatischen Bedingungen der beiden Vergleichsjahre’ und etwas
weniger als die Halfte auf die verénderte Landnutzung zurlickzuflhren. - '

Schiiisselworter: Phosphor Stlckstoff dlffuse Quellen Oberﬂachengewasser Landwirt-
schaft, Bodensee .

Phosphore et azote provenant des sources dlffuses dans le bassin
versant du lac de Constance 1996/97 I

Les pertes en phosphore et en azote vers les eaux de surface du bassin versant du lac de
Constance, attribuées aux sources diffuses, ont été estimées & l'aide d'un modale de flux de
* substances pour 'année hydrologique 1996/97, une seconde fois apres 1985/86. Le calcul
des charges en substances empruntant les différentes voies d'apport (ruissellement, éro-
. sion, lessivage, dép6ts atmosphériques, apports agricoles directs) s'est fait par multiplication
‘des débits d'eau calculés (ruissellement superficiel, eau d'infiltration, écoulement de drai-
nage, précipitations sur les eaux de surface) avec les concentrations correspondantes de -
' substances, spécifiques a l'exploitation des sols et a la région concernées. Les pertes en
phosphore total dues aux sources diffuses ont baissé d'environ 25% depuis 1985/86, en

passant d'un total de 1791 t Py" & quelque 1 344 t Py", Bien deux tiers de cette baisse
" sont la conséquence de conditions climatiques nouvelles pour les deux années de compa-

raison et un tiers & une utilisation différente au plan agricole. Les pertes en azote total attri- -

buées aLix sources diffuses ont baissé d'environ 18%, passant d'un total dé 18 266 t Ny™ &
quelque 15 063 t N'y'1 Un peu plus de la moitié de cette baisse est & mettre au compte des -
conditions climatiques nouvelles pour les deux années de comparaison et un peu moins de
la moitié a une utilisation modn‘lee des sols.

/

Mots-clefs: - phosphore, azote, sources diffuses, eaux de surface, agrlculture lac de
Constance :




n ' Abstracts

Phosphorus and nitrogen arising from diffuse sources in the catchment
area of Lake Constance 1996/97 |

For the hydrological year 1996/7, a second estimate of the phosphorus'and nitrogen losses

from diffuse sources to surface waters was made with the aid of a flow model for the Lake .

Constance catchment area. An initial study of this nature had already been carried out for
1985/6. Substance flows for the various input paths (surface runoff, erosion, leaching, at-
mospheric deposition, direct agricultural emission) were calculated by multiplication of the
calculated water flows (surface runoff, seepage water, drainage water, precipitation on sur-
face waters) with concentration factors appropriate to the specific uses and areas con-
cerned. Total phosphorus losses from- diffuse sources declined relative to 1985/6 by some
25% from 1,791 t P-a™ to approximately 1,344 t P:a™. About two thirds of this reduction are
attributable to changes in climatic conditions in the two years considered and one third to
changes in agricultural practice. Total nitrogen losses from diffuse sources declined by ap-
proximately 18% from 18,266 t N'a™ to about 15,063 t N'a™. Somewhat more than half this
reduction is attributable to changed climatic conditions in the two years considered and
somewhat less than half to changed agricultural practice. : "

Key words: Phosphorus, nitrogen, diffuse sources, surface waters, agriculture, Lake
Constance ‘
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Fur den Boderisee war in den vergangenen Jahrzehnten die drohende Uberdiingung
- massgeblich durch steigende Zufuhr von Phosphorverbindungen verursacht - das
grosste -Problem. Die Verminderung des Phosphoreintrages steht daher seit der
Grindung der Internationalen Gewésserschutzkommission flir den Bodensee (IGKB)

im Vordergrund der Reinhaltemassnahmen. Zur Erfolgskontrolle der Massnahmen

wurden mehrfach, zuletzt im Jahr 1985/86, Untersuchungen zur Feststellung der
Zufuhr bestimmter Stofffrachten aus den wichtigsten Zuflissen, Direkteinleitungen in
den See sowie diffusen Quellen (landliches Areal) zum Bodensee durchgeflhrt (Be- -
richt der IGKB Nr. 40). Die Ergebnisse dokumentierten den Erfolg der bis dahin um-

- gesetzten Sanierungsmassnahmen. Wahrend die Phosphorbelastung ricklaufig war,

wurde ein Anstieg der Stickstofffracht gegentiber frilheren Erhebungen festgestellt.

.Die Ergebnisse der Zuflussuntersuchungen zeigten, dass neben dem Nahrstoffein-
‘trag aus punktuellen Quellen vor allem auch Emissionen aus dem léndlichen Areal

1985/86 ermittelten Sfofffrachten genauer aufzuschlisseln.

einen betrachtlichen Anteil der Belastung durch Stickstoff und Phosphor verursach-
ten. Die verschiedenen Eintragspfade konnten allein auf Basis der erhobenen Daten
jedoch nicht quantitativ aufgeschliisselt werden. Deshalb erhielt das Institut fur Um-
weltschutz und Landwirtschaft (IUL) den Auftrag, die Phosphor- und Stickstoffaus-

trage aus diffusen Quellen im Einzugsgebiet des Bodensees aus arealstatistischen

Daten abzuschatzen und die Eintragspfade der in den. Zuflussuntersuchungen

Die Ergebnisse erganzten die Aussagen der Zuflussuntersuchungen 1985/86 und
zeigten, dass der gewahlte Modellansatz gut geeignet ist, die diffusen Emtragspfade
aus dem landiichen Areal mit hinreichendem Detallllerungsgrad quantitativ zu

‘erfassen (Bericht der IGKB Nr. 45). Folgerichtig wurde dieses arealstatistische Mo-
'dell auch auf die Zuflussuntersuchungen 1996/97 angewendet.

Der vorliegende Bericht, der‘ einen Vergleich der Abschatzung der diffusen Nahr-
stoffaustrage fur das hydrologische Jahr 1996/97 mit den unter Anwendung des glei- -
chen Modellansatzes fir 1985/86 ermittelten Ergebnissen einschliesst, dokumentiert
die Veranderungen der letzten zehn Jahre. Gleichzeitig gibt er wertvolle Hinweise auf

lokale Besonderheiten, die im einzelnen differenzierte Massnahmen ermdglichen. In

diesem Sinne ist er eine wichtige Hilfe, mit Massnahmen gezielt dort anzusetzen, wo
mit angemessenem Aufwand noch nennenswerte Stofffrachtreduktlonen erreicht
Werden konnen

¢




\Y, ' Auftrag, Dank

Auftrag

Im November 1996 hat die Internationale Gewésserschutzkommission fir den Bodensee

(IGKB) der Eidgendssischen Forschungsanstalt flir Agrarékologie und Landbau, Institut fiir

Umweltschutz und Landwirtschaft (IUL), den Auftrag erteilt, die Phosphor- und Stickstoffein-

trage aus diffusen Quellen flr das ganze Einzugsgebiet des Bodensees fir das hydrologi-

sche Jahr 1996/97 abzuschatzen. Folgende Fragestellungen standen im Vordergrund:

- Wie hoch war der Anteil der diffusen Quellen an den gesamten Phosphor- und Stickstoff-
eintrdgen im Bodensee-Einzugsgebiet 1996/977 '

-Welche Verédnderungen hat es gegeniber den Ergebnissen der Modellberechnungen
1985/86 gegeben?

-Warum hat es Verédnderungen gegenlber den Ergebnissen der Modellberechnungen
1985/86 gegeben? o ,

-Welches waren die wichtigsten diffusen Eintragspfade und gab es regionale Unterschiede?

- Wie hoch war die natiirliche Hintergrundlast? ‘

-Wie hoch waren die gelosten bzw. partikuléaren Anteile an der diffusen Phosphor- und
Stickstofffracht?

Dank

Fur die finanzielle Unterstiitzung und gute Zusammenarbeit danken wir der Internationalen
Gewasserschutzkommission fiir den Bodensee (IGKB) und allen Mitgliedern der 1GKB-
Arbeitsgruppe ‘Fachbereich Einzugsgebiet’. Unter Vorsitz von Dr. U. Widmer (Amt fiir Um-
weltschutz St.Gallen) wurden in mehreren Arbeitssitzungen wertvolle Informationen geliefert
und konstruktive Kritik gedussert. Zahlreiche statistische und sonstige Grundlagendaten und
Arbeitsmaterialien wurden von den Amtern der Mitglieder bereitgestellt (Landratsamt Ra-
vensburg, Amt fir Wasser- und Immissionsschutz, Amt fir Landwirtschaft, Landschaft- und
Bodenkultur Ravensburg, Institut flr Seenforschung Langenargen, Bayerisches Landesamt
fur Wasserwirtschaft, Amt fir Landwirtschaft und Ernahrung Kempten/Lindau, Umweltinstitut
des Landes Vorarlberg, Amt der Vorarlberger Landesregierung, Amt fir Gewasserschutz
des Firstentums Liechienstein und Bundesamt flir Statistik der Schweiz.



Zusammenfassung _ ' ' ' -V

- Zusammenfassung

Im Auftrag der Internationalen Gewasserschutzkommission fr den Bodensee (IGKB) wur-
den die Phosphor- und Stickstoffeintrage aus diffusen Quellen in die Gewésser im Einzugs-
gebiet des Bodensees ein zweites Mal - nach 1985/86 jetzt fir das hydrologische Jahr
1996/97 - mit Hilfe eines Stofffluss-Modells geschatzt. Das Modell hatte sich bei der Ab-

~ schatzung der diffusen Stoffeintradge im Bodensee-Einzugsgebiet 1985/86 bewahrt. Entspre-

' chend wurde methodisch analog zum ersten Bericht vorgegangen. Das'deensee-Einzugs-v ‘
gebiet wurde in 18 Flussei\nzugsgebiete untergliedert, fur die jeweils eine Abschatzung
durchgefihrt wurde.

Die Berechnung der Stofffrachten aus den verschiedenen Eintragspfaden (Abschwemmung,
Erosion, Auswaschung, atmosphérische Deposition, landwirtschaftliche Direkteintrage) er-
folgte durch Multiplikation berechneter Wasserflisse (Oberflachenabfluss, Sickerwasser,
Drainagenabfluss, Niederschlag auf Gewésser) mit entsprechenden nutzungs- und gebiets-
spezifischen Stoffkonzentrationen. Uber eine Kontrollberechnung und den Vergleich mit den
in den Zufliissen gemessenen Stofffrachten wurden alle Werte auf Plausibilitat gepruft.

Die Ergebnisse wurden den Resultaten von 1985/86 gegenUbérgeétellt Der Vergleich zeigt
Veranderungen auf, die teilweise auf den veranderten klimatischen Bedingungen der Ver-
;" gleichsperioden, teilweise auf veranderten Landnutzungen und BeWIrtschaftungswelsen be-
ruhen. _ : - , ‘

Phosphorelntrage .
Von der Gesamt-Phosphorfracht (1 526 t P- .y1" =100%) im Bodensee-Einzugsgebiet
~ stammten 1996/97 nach den Modellrechnungen 1 344 t P-y-1 (= 88%) aus diffusen Quellen,

. 182 t P-y1 (= 12%) aus punktuellen Quellen. Die Eintrage aus diffusen Quellen haben sich

damit gegenliber 1985/86 um 447t P-y-1 bzw. 25% verringert. |hr prozentualer Anteil an der

Gesamtbelastung hat sich dagegen von 76% (1985/86) auf 88% (1996/97) erhoht, da die

Eintrage aus punktuellen Quellen stérker (395 t Pyl bzw. 68%) abgenommen haben. Die-
Abnahme der Gesamt-Phosphoreintriage aus diffusen Quellen von 447 t P-y-1 bzw. 25%

gegenlber 1985/86 ist gréssenordnungsmaéssig zu zwei Dritteln (= rund 297 t P-y-1 bzw.

17%) den verdnderten klimatischen Bedingungen der beiden Vergleichsjahre und zu ei-
nem Drittel. (= rund 150 t P-y-! bzw. 8%) den verinderten (landwirtschaftlichen) Nut-

zungen zuzuschreiben. 972 t P-y-1 (= 72%) der diffusen Gesamt-Phosphorfracht waren par-

tikular gebundener Phosphor, 372 t P-y'1 (= 28%) geldster Phosphor. Der grosste Teil des

partikular gebundenen Phosphors stammte aus der natiirlichen Erosion der alpinen Gebiete

und war nicht bioverfligbar. 860 t P-y1 (= 64%) der diffusen Gesamt-Phosphorfracht waren

der natlrlichen Hintergrundlast, 483 t P-y"! (= 36%) der anthropogen diffusen Belaétung

zuzuschreiben: Vor allem die alpinen Gebiete trugen zu dem hohen Anteil der -natdrlicher

Hintergrundlast bei. Die chh’ugsten Eintragspfade waren mit 915 t P-y-1 (= 69%) die naturll-

che’ Erosnon und mit 180 t P-y-1 (= 14%) die Abschwemmung von Grasland.

* Bei allen Emhe|ten wurde im Bericht dle international hauﬁg verwendete Schreibweise mit negativem
Exponenten ( ) gewahlt Das Jahr wurde y = year abgekurzt d.h. th =Tonnen Phosphor pro Jahr.
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Von der geldsten Phosphorfracht (513tP-y-1=100%) im Bodensee-Einzugsgebiet
stammten 1996/97 nach den Modellrechnungen 372 t P-y-1 (= 738%) aus diffusen Quellen,
141 t P-y-1 (= 27%) aus punktuellen Quellen. Die Eintrage aus diffusen Quellen haben sich
damit gegentiber 1985/86 um 265 t P-y-! bzw. 42% verringert. Diese Abnahme gegeniber
1985/86 ist grossenordnungsmassig zur Hélfte (= rund 132 t P-y-1 bzw. 21%) den verin-
derten klimatischen Bedingungen der beiden Vergleichsjahre und zur Halfte (= rund 132
t P-y-1 bzw. 21%) den verinderten (landwirtschaftlichen) Nutzungen zuzuschreiben. 112
’ch-y'1 (= 30%) der diffusen geldsten Phosphorfracht stammten aus der natirlichen Hinter-
grundlast, 260 t P-y-! (= 70%) aus der anthropogen diffusen Belastung. '

Die verschiedenen Einzugsgebiete trugen je nach Gebietsgrosse, naturrdumlichen und
klimatischen Verhdltnissen sowie der anthropogenen Belastungsintensitat unterschiedlich
stark zur diffusen Gesamt-Phosphor- und gelésten Phosphotfracht im Bodensee-Einzugs-
gebiet bei. Mit 704 t P-y-1 Gesamt-Phosphor lieferte das grésste Gebiet (Alpenrhein) den
héchsten Anteil (52%), mit 4 t P-y"1 Gesamt-Phosphor das kleinste Gebiet (Randgebiet
Obersee BY) den niedrigsten Anteil (0.3%) der gesamten diffusen Phosphorfracht (1 344
t P-y-1). Die flichenspezifischen diffusen Gesamt-Phosphoreintrdge schwankten zwischen
1,72 kg P'ha-1'y-1 (Bregenzerach) und 0,40 kg P-ha-1'y-1 (Radolizeller Aach), die flachenspe-
zifischen diffusen gelésten Phosphoreintrdge zwischen 0,77 kg P'ha-1y-1 (Argen) und 0,16
kg P'ha-1y-1 (Radolfzeller Aach). Die Veranderungen gegeniiber 1985/86 hinsichtlich Bela-
stungshdhen, -anteilen und -ursachen waren regional sehr unterschiedlich.

Stickstoffeintrage: :
Von der Gesamt-Stickstofffracht (18 693 tN-y''=100%) im Bodensee-Einzugsgebiet
stammten 1996/97 nach den Modellrechnungen 15 063 t N-y! (= 81%) aus diffusen Quellen,
3630tN-y! (= 19%) aus punktuellen Quellen. Die Eintrédge aus diffusen Quellen haben sich
damit gegentiber 1985/86 um 3 203 t N-y-1 bzw. 18% verringert. [hr prozentualer Anteil an
der Gesamtbelastung hat sich dagegen von 77% (1985/86) auf 81% (1996/97) erhoht, da
die Eintrige aus punktuellen Quellen stérker (1 936 t N-y-! bzw. 35%) abgenommen haben.
Die Abnahme der Gesamt-Stickstoffeintrige aus diffusen Quellen von 3203 t N-y-! bzw.
18% gegentiber 1985/86 ist gréssenordnungsmassig etwas mehr als zur Hilfte (= rund
1 750 t N-y-1 bzw. 10%) den verinderten klimatischen Bedingungen der beiden Ver-
gleichsjahre und etwas weniger als zur Hilfte (= rund 1 450 t N-y-! bzw. 8%) den verin-
derten (landwirtschaftlichen) Nutzungen zuzuschreiben. 13 009 t N-y-! (= 86%) der diffu-
sen Gesamt-Stickstofffracht waren geloster Stickstoff, 2 054 t N-y-1 (= 14%) partikulér ge-
bundener Stickstoff. 6 294 t N-y1 (= 42%) der diffusen Gesamt-Stickstofffracht waren der
natirlichen Hintergrundiast, 8 769 t N-y-1 (= 58%) der anthropogen diffusen Belastung zuzu-
schreiben. Vor allem die alpinen Gebiete trugen zu dem hohen Anteil der natlirlicher Hinter-
grundlast bei. Die wichtigsten Eintragspfade waren mit 4 348 t N-y'! (= 29%) die Auswa-
schung unter Grasland, mit 2618 t N-y! (= 17%) die Auswaschu?ﬁg unter Ackerland und mit
2021 t N-y1 (= 13%) die Auswaschung unter Wald.

Von der geldsten Stickstofffracht (16639t N-y!=100%) im Bodensee-Einzugsgebiet
stammten 1996/97 nach den Modellrechnungen 13 009 t N-y-1 (= 78%) aus diffusen Quellen,
3630t Ny (= 22%) aus punktuellen Quellen. Die Eintrage aus diffusen Quellen haben sich
damit gegentiber 1985/86 um 2 690 t N-y-! bzw. 17% verringert. Diese Abnahme ist gros-
senordnungsmaéssig etwas mehr als zur Hélfte (= rund 1 440 t N:y-! bzw. 9%) den verin-
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‘Belastung.

derten klimatischen Bedingungen der beiden Vergleichsjahre und etwas wenfger als zur-
Hélfte (= rund 1 250 t N-y-! bzw. 8%) den verinderten (landwirtschaftlichen) Nutzun-
gen zuzuschreiben. 4 688 t N-y-! (= 36%) der diffusen geldsten Stickstofffracht stammten
aus der natlrlichen Hintergrundlast, 8 321 t N-y-! (= 64%) aus der anthropogen diffusen

Die verschiedenen Einzugsgebiete-trugen analog zum Phosphor je nach Gebietsgrdsse,
naturraumlichen-und klimatischen Verhaltnissen sowie der anthropogenen Belastungsinten-
sitdt unterschiedlich stark zur diffusen Gesamt-Stickstoff- und geldsten Stickstofffracht im
Bodensee-Einzugsgebiet bei. Mit 3 968 t N-y-1 Gesamt-Stickstoff lieferte das grésste Gebiet
(Alpenrhein) den héchsten Anteil (26%), mit 84 t N-y1 Gesamt-Stickstoff das kleinste Gebiet
(Randgebiet Obersee BY) den niedrigsten Anteil (0.6%) der gesamten diffuse_n‘ Stickstoff-
fracht (15063 tN-y-!). Die ‘flichenspezifischen diffusen Gesamt-Stickstoffeintréage

‘schwankten zwischen 19,5 kg N'ha-1y-1. (Rotach) und 8,8 kg Nha-1'y-! (Alpenrhein), die

flachenspezifischen diffusen geldsten Stickstoffeintrage zwischen 18,2 kg N'ha-1'y-1 (Rotach)

- und 6,4 kg N'ha-1y-1 (Alpenrhein). Die Verdnderungen gegeniiber 1985/86 hinsichtlich Bela-

stungshéhen, -anteilen und -ursachen waren regional sehr unterschiedlich.

“
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1. Einleitung

Im Auftrag der Internationalen Gewasserschutzkommission fir den Bodensee (IGKB) wur-
den in den hydrologischen Jahren 1995/96 und 1996/97 an den wichtigsten Zufllissen des
Bodensees und den seeanliegenden Abwasserreinigungsaniagen Messungen der in den
See gelangenden Phosphor- und Stickstofffrachten durchgefiihrt (WAGNER 1998). Diese

‘Zuflussuntersuchungen ergaben einen Rickgang der Phosphoreihtrége‘ in den Bodensee

seit der letzten Untersuchung 1985/86 (WAGNER & BUHRER 1989). Auch die gemessenen
PhosphorkonzentratiQnen im Bodensee sind weiter gesunken und haben inzwischen einen
Wert von 17 mg-m'3 erreicht. Dieser Rlickgang wird zu einem grossen Teil den Massnahmen.

'imBereich der Abwasserreinigung zugeschrieben (ROSSKNECHT 1998). Aber auch im Be-
reich der fandwirtschaftlichen Nutzung sind Veranderungen eingetreten, die Auswirkungen
auf die Stoffeintrage in den See erwarten lassen. -

~ In der vorliegenden Studie werden die Phosp‘hor- und Stickstoffeintrage aus diffusen Quellen

in die Gewdsser im Einzugsgebiet des Bodensees flir das hydrologische Jahr 1996/97 mit

"Hilfe eines Stofffluss-Modells geschatzt. Das Modell hat sich bei der Abschéatzung der diffu-

sen Stoffeintrdge im Bodensee-Einzugsgebiet 1985/86 bereits bewahrt (PRASUHN et al.
1996). Es erfasst alle diffusen Belastungsquellen. Die Ergebnisse werden den Eintrdgen aus
punktuellen Quellen gegentbergestellt. Die Abschatzurig soll einen regional abgestuften
Uberblick tiber die verschiedenen Eintragspfade (punktuell oder diffus) geben und einen
allfalligen Handlungsbedarf fiir weitere Massnahmen aufzeigen.

Unter diffusen Quellen werden in der vorliegenden Untersuchung die Eintrage durch Ober-
flachenabfluss (Abschwemmung und Erosion), Sickerung (Auswaschung und Drainageein-
trdge), die direkten Stoffeintrdge aus der Atmosphére in die Gewssser sowie kleinere, ver-
streut aus dem [&ndlichen Areal stammende Direkteintrage verstanden. Die diffusen Quellen

| werden unterteilt in die natiirliche Hintergrundlast und die anthropogen diffuse Bela-

stung. Die anthropogen diffuse Belastung resultiert zum gréssten Teil aus der Landwirt-
schaft. ' |

Mit dem Stofffluss-Modell werden die Stoffaustrige aus der Landschaft bzw. die Stoffein-
trége in das Gewéssernetz im Einzugsgebiet des Bodensees erfasst. In den Gewassern
erfolgen Umsetzungsprozesse. Die Zuflussuntersuchungen erfassen die Stoffeintrége in
den Bodensee..

Da sich die klimatischen Verhélinisse der Jahre 1985/86 und 1996/97 in den einzelhen Ein-
zugsgebieten z.T. deutlich unterscheiden, muss beim Vergleich der Ergebnisse der Stoff-
frachten zundchst wertneutral von Verdnderungen ausgegangen:werden. Erst in Kapitel 4
wird aufgezeigt, inwieweit diese Veranderungen den klimatischen Verhdltnissen oder der-|
veranderten landwirtschaftlichen Nutzung zuzuschreiben sind. Nur die aus der verénderten

- | landwirtschaftlichen Nutzung resultierenden Verédnderungen sind als eigentliche Abnahme

Zu verstehen.




2 , ' 2. Methodik

2. Methodik

2.1 ﬁbgrenzung und Grobcharakterisierung der Elnzugsge-
iete

Die Einteilung der hydrologischen Einzugsgebiete (EZG) wurde aus PRASUHN et al. (1996)
ibernommen (Abb. 1). Bilanzierungspunkte fiir die Einzugsgebiete sind die Pegelmessstel-
len, an denen die Konzentrationsmessungen 1996/97 durchgefithrt wurden. Kleinster Fla-
chenbezug. fir die Erhebungen und Berechnungen ist die Gemeinde. In Tab. 1 sind die

Hauptnutzungskategorien und Flachenanteile der verschiedenen L&nder am Bodensee-
| Einzugsgebiet dargestellt. Tab. 2 zeigt die Flachenanteile und die politische Zugehdrigkeit
der ausgeschiedenen Einzugsgebiete. Gegeniiber 1985/86 haben die Waldflache um rund
11'000 ha und die Siedlungsfliche um rund 6'000 ha zugenommen, wahrend die Landwirt-
schaftliche Nutzflache um ca. 16'000 ha und die unproduktlve Flache um gut 1'000 ha abge-
nommen haben (vgl. Tab. 3).

(ha)

Obersee . 5

Bayern (BY) 58737 5.4 18 883 34 405 1608 3840
Baden-W ritemberg (BW) 212 110 19.4 60 482 124 967 3311 23 351
Vorarlberg (A) o 233 532 21.4 75518 122 884 25199 . 90932
Schweiz (CH) 519 886 7 47.6 131 874 203 469 166 072 - 18471
Liechtenstein (FL) 16 001 1.5 6 790 6 544 591 2076
ltalien (1) : 5 400 0.5 75| 0 5825| 0
Seeflache 47 230 4.3 ol 0 47 230 0
Untersee

Baden-Wrttemberg (BW) 42 000 77.0 14 629 19726 . 953 6 692
Schweiz (CH) | 6 228 11.4 2 503 2708 59 958
Seeflache 6 240 116 o] 0 8240 0

P

Tab. 1: Landnutzung und Flachenanteile der verschiedenen Lander am oberirdischen Bo-
densee-Einzugsgebiet. Detaillierte Aufschliisselung der Landnutzung siehe Anhang
Tab. A1 - A6.
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BADEN-WURTTEMBERG

HYDROLOGISCHE EINZUGSGEBIETE
BODENSEE

Einzugsgebiete Obersee

1. Stockacher Aach
2. Seefelder Aach
3. Rotach
\ : 4. Schussen
. 5. Argen

6. Leiblach
7. Bregenzerach
8. Dornbimerach

.9, Rheintal

10101 .

, .
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. Radolfzetler Aach
17. Randgebiete Untersee BW
18. Randgebiete Untersee. CH

Massstab:  L——— ]
0 5 lbkm

B

N\,

.Abb.' 1: Hydrologische Einzugsgebiete fur die Ermittlung der diffusen Nahrstoffbelastungen.
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‘YSM’tbékavc':hér Aac}] - Stoc.k. \ Wahlwies 21 289 19 100

Seefelder Aach Seef. Muihlhofen ' 27 277 2.5 100
Rotach Rot. Friedrichshafen 13080 |- 1.2 100
Schussen |Schu. | Gerbertshaus 78 912 7.2 100
Argen ' Argen | Giessen 65 344 6.0 63
' 37
Leiblach Leib. Unterhochsteg 10 472 1.0 74
: 26
Bregenzerach Breg. Kennelbach 82 522 7.6 74
. 26
Dornbirnerach Dorn. | Lauterach-Lustenau ~ 19782 1.8 100 A
Rheintal =~ - Rh'tal | Rhein - Lustenau 81385 7.4 63 CH
' Alter Rhein - St.Margr. 24 A
Lusten. Kanal - Lustenau 13 FL
i i Feldkirch-Gisingen 128 150 17 9% A
4 FL
Alpenrhein - |Alprh. | Maienfeld - 445275 . 40.7 29 CH
1 |
Bodenseerand- RgBW [- 30 543 2.8 100 BW
gebiete BW - : ‘
Bodenseerand- = |RgBY |- : 5230 0.5 100 BY
gebiete BY
Bodenseerand- Rg A - 7 502 0.7 100 A
gebiete A : '
Bodenseerand- RgCH |- i 28 903 2.6 100 CH
gebiste CH

R

9

Seeflache - 47 230 4.3 -

Radolfzeller Aach | Radol. | Rielasingen 20 401 37.5 100 BW
ohne Aach-Quelle

Bodenseerand- Rg BW |- 21599 39.7 100 BW
gebiete BW '

Bodenseerand- RgCH |- 6 228 11.4 100 CH
gebiete CH

Seeflach

Tab. 2: Flachenanteile und politische Zugehdrigkeit der untersuchten Einzugsgebiete am
Bodensee-Einzugsgebiet 1996/97. - .
Die Flachenangaben unterscheiden sich aufgrund unterschiedlicher Erhebungsme-
thoden z.T. geringflgig von den 1985/86 zugrunde gelegten Daten und von ande-
ren, in der Literatur gefundenen Daten.
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2.2 Stofffluss-Modell

Die Abschatzung der Phosphor- und Stickstoffeintrage aus diffusen Quellen in die Gewasser

“erfolgte (ber ein im Tabellenkalkulationsprogramm EXCEL 97 entwickeltes Stofffluss-

Modell. Das verwendete Stofffluss-Modell orientiert sich am Modellansatz von BRAUN et al.
(1991) und PRASUHN & BRAUN (1994). Anderungen resultieren aus der Uberarbeitung des
Modells sowie aus den unterschiedlichen Datengrundlagen der verschiedenen Lénder. Als
Bezugsjahr wurde das hydrologische Jahr 1996/97 (= 1. Nov. 96 bis 31. Okt. 97) gewéhit.
Die Modeligrundlagen sind bei PRASUHN et al. (1996) ausfiihrlich beschrieben. ’ ‘

" In einer Hauptberechnung wurden zunéchst fiir jedes Einiugsgebiet die verschiedenen

Wasserflisse (Oberflachen-, Drainage- und Grundwasserabﬂuss, Niederschlage auf die
Gewésser) fur die einzelnen Bodennutzungskategorien (Wald, Grasland, Ackerland etc.)
berechnet. Die. Berechnung der Stofffrachten erfolgte anschliessend durch Multiplikation der

‘Wasserflisse mit den entsprechenden nutzungs- und gebietsspezifischen Stoffkonzentratio-

nen. Dabei erfolgte die Anpassung der Werte an die klimatischen Verhéltnisse im hydrologi-

* schen Jahr 1996/97 auf der Grundlage der 1985/86 verwendeten Werte sowie der semerzelt
-berechneten langjéhrigen, mittleren Wasserfllisse und Stoffkonzentrationen.

Mit demselben Modellansatz wurde die natiirliche Hintergrundlast berechnet, wobei hin-

sichtlich der Wasserfllisse und Stoffkonzentrationen ents‘prec‘hen‘de' Annahmen getroffen
wurden. : ' '

In einer Kontrollberechnung wurden nur d|e dommanten Elntragsquellen - beim Phosphor
die Abschwemmung auf Grasland und die Bodenerosion auf Ackerland, beim Stickstoff die
Auswaschung unter Ackerland und Grasland - mit einem anderen Ansatz berechnet. Statt
Wasserfliissen und Stoffkonzentrationen gingen hier nutzungsspezifische Stofffrachten (in
kg-ha-1) in die Berechnung ein. Dadurch wurde neben einer detaillierteren Aufschliisselung
der Eintragswege eine zusétzliche Kontrolle des Stofffluss-Modells erméglicht. Da die Da-'_"

. tengrundlagen fir die KontrollberechnUng im Gegensatz zur vormaligen Berechnung dies-

mal filr alle Lander sehr detailliert vorlagen und z.T. auch aktueller waren als die der Haupt:
berechnung, und.weil die klimatischen Verhaltnisse 1996/97 eher dem langjahngen Mittel
entsprachen, wurde methodisch leicht anders vorgegangen. Wahrend fiir die Zusammen-
stellung der Ergebnisse 1985/86 nur die Daten der Hauptberechnung verwendet wurden,
wurde diesmal der Mittelwert von Haupt- und Kontrollberechnung genommen.

2 3 Datenerhebung und Veranderungen gegenuber 1985/86
2.3.1 Landnutzung

Die.Datenerhebung erfdlgte analog den Erhebungen fur 1985/86 aus Flachenstatistiken und
Landwirtschaftlichen Betriebszahlungen. Teilweise standen aktuelle und erheblich detaillier-
ter aufgeschliisselte Daten zur Verfligung, teilweise musste aber auch auf die gleichen Da-
ten wie im Modell 1985/86 zurlickgegriffen werden (Details siehe Anhang, Tab. A1 — A5).
Inwieweit die im Zeitvergleich rechnerisch ermittelten Landnutzungsénderungen den tat-
séchlichen Nutzungsénderungen entsprechen, kann nicht geklart werden. Verschiedene
Einflussfaktoren (andere Datenquellen, verfahrenstechnische Verbesserungen bei der Da-
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tenerfassung sowie neue Nutzungskategorien oder gednderte Flachenzuordnungen bei den
Quelldaten, neue Gemeindeeinteilungen, etc.) spielen hier eine Rolle. Tendenziell sind die
meisten Anderungen plausibel. '

In Tab. 3 und A6 sind .fir die Hauptnutzungskategorien und ausgewéhite Unterkategorien
die Veranderungen in der Landnutzung seit 1985/86, wie sie sich aus den jeweiligen Model-
len ergeben, fUr alle Einzugsgebiete dargestellt. Auf die Auswirkungen der verschiedenen
Nutzungsanderungen auf die Stofffliusse wird in den Kapiteln Uber die Stoffverluste .néher
eingegangen. '

2.3.2 Drainageflachen

Die drainierten Fiachenanteile wurden in allen Léndern aus dem Modell 85/86 (ibernommen,
da nirgends neuere Unterlagen zur Verfligung standen. Vermutlich haben sich keine gravie-
renden Verénderungen ergeben, die die Ergebnisse der Modellberechnungen beeinflussen
wiirden. ' ’ ' ‘

2.3.3 Phosphor- und Stickstoffanfall aus Hofdlingern

Der Phosphot- und Stickstoffanfall in den Hofdlngern wurde aus den Tierzahlen der amtli-
chen Viehzéhlungen flir jede Gemeinde berechnet. Die Tierzahlen wurden in den verschie-
denen Landern mit Hilfe der landesiiblichen Schilssel flir Dlingergrossvieheinheiten und mit
dem jahrlichen Néhrstoffanfall verrechnet (Details sieche Anhang Tabellen A7 — A16). In Tab.
4 sind die Verdnderungen im Phosphor- und Stickstoffanfall aus Hofdlngern zwischen
-1985/86 und 1996/97 dargestellt. In nahezu allen Gebieten ist ein mehr oder weniger deutli-
cher Rlckgang des Nahrstoffanfalls zu verzeichnen. Dieser fallt beim. Phosphor mit 29% fir
das gesamte Bodensee-Einzugsgebiet hoher aus als beim Stickstoff (15%), da vor allem die
Schweinebesténde stark abgenommen haben. Die Anderungen im Hofdiingeranfall kénnen
aber auch z. T. durch Anderungen bei den Tierkategorien (Detaillierungsgrad) sowie bei den
Umrechnungsfaktoren beeinflusst worden sein. Die Tierzahlen der Hauptkategorien weisen
aber zumindest ahnliche zeitliche Verédnderungen auf. Auf den Einfluss des verringerten
Néhrstoffanfalls auf die Stoffflisse wird in den Kapiteln (iber die Stoffverluste naher einge-
gangen.

2.3.4 Klimatische Verhiltnisse und Berechnung der Was-
serbilanz

Die Gebietsniederschlage wurden aus amtlichen Daten fir jede Gemeinde abgeleitet und
gingen in das Modell als Korrekturwerte zu den bestehenden Werten ein (Details siehe An-
hang A3). Die Verdunstung (= aktuelle Evapotranspiration) wurde nach dem gleichen Sche-
ma wie fur die Modellrechnungen 1985/86 gemeindeweise abgeschaizt. Der Abfluss errech-
net sich aus der Differenz von Niederschlag und Verdunstung (inkl. Speicherdnderungen in
Gletschern, Boden, etc.). Die fUr die Periode 1996/97 ermittelten Werte fir Niederschlag und
Verdunstung (inkl. Speicherénderungen) wurden in allen Einzugsgebieten den entsprechen-
den gemessenen und berechneten Gebietsabfliissen gegentibergestellt und auf Plausibilitat -
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gebrﬂft. Die berechnete Abflussménge umfasst den gesamten in einem Gebiet entstehen- -

den oberirdischen und unterirdischen Abﬂus's,'unabhéngig davon, ob unter- oder oberirdi-
sche Zu- oder Wegdfllisse existieren. Bei den berechneten Abflussmengen kénnen sich da-
her Abweichungen von den oberirdisch gemessenen Abflussmengen an den Pegelmess-
stellen érgeben (z.B. Radolfzeller Aach ohne Donauzufluss Uber Aach-Quelle). Auf die ge-
bietsspezifischen Besonderheiten wurde bereits bei PRASUHN et al. (1996, Anhang) néher

" eingegangen.

' Der Vergleich der ermittelten hydrologischen Daten zu den Werten von 1985/86 zeigt fol-

gendes Bild (Tab. 5): Der Niederschlag liegt im Mittel aller Gebiete mit 1375 mm um 8% un-
ter dem Wert von 1985/86. In den Gebieten Stockacher Aach, Seefelder Aach, Schussen
und Rg BW liegt er um Uber 25% unter dem der Periode 1985/86. Einzig im Gebiet il wurde

1996/97 ein hoherer Niederschlag ermittelt. Die Verdunstung/Speicherung ist aufgrund der '

geringeren Niederschldge und veranderter Landnutzung noch niedriger und erreicht im Mittel

nur 86% des Vergleichswertes von 1985/86. Die Abflussmenge liegt-im Mittel um 5% unter

dem Wert von 1985/86. Wahrend in drei Gebieten sogar ein leicht hdherer Abfluss errechnet

- wurde, betragt er im Gebiet Rotach nur 59% vom Wert von 1985/86.

Der Verglelch mit den 1985/86 berechneten langjahrigen Mittelwerten zeigt in den meisten
Gebieten geringere Abweichungen (Tab. A17). Insgesamt kann man flr das Bodensee-
Einzugsgebiet 1996/97 von leicht  unterdurchschnittlichen klimatischen Verhéltnissen spre-

_chen, wobei es aber auch einige Gebiete mit uberdurchschnlttllchen Bedingungen gab
'(Rhelntal Radolfzeller Aach, Rg BY). :

2.4 Berechnung der Wassefflﬁsse .

Die Berechnung der Wassetflisse erfolgté analog zu den"Berechnungén im Modell 1985/86
(PRASUHN et al. 1996). Die gegeniiber dem Modell 1985/86 Uberwiegend geringeren Nle-,
. derschldge und die veranderte Landnutzung fuhrten zu anderen Verdunstungswerten und zu

anderen - meist geringeren - potentiellen Abflussmengen.

.- Oberflichenabfluss (= Abfluss tiber die Gelandeoberflache)

Far den Oberflachenabfluss wurden die Annahmen verwendet, die bei PRASUHN et al.

(1996) fur die Berechnung der Mittelwerte zugrunde gelegt wurden:

e 7% Oberflachenabfluss von der potentlellen Abflussmenge auf Gras- und Ackerlandfla-
chenin Hanglagen : '

e 5% der potentiellen Abflussmenge auf unproduktlver Vegetatlon

e 3% der potentiellen Abﬂussmenge unter Wald

.o 30% der potentiellen Abflussmenge auf versuagelten Flachen ausserorts* |
- e nur 75% des Oberflachenabflusses auf Grasland, Ackerland, unproduktiver Vegetation

und Wald gelangen bis in die Gewasser -
Im Modell 1985/86 wurden wegen der haufigeren Starkregen 10- 20% hohere Werte fir den
Oberfidchenabfluss verwendet und es wurde davon ausgegangen dass 85% bis in die Ge-
wasser gelangten. ‘

- Drainagenabfluss
Far alle drainierten Fldchen wurden die glelchen Annahmen wie 1985/86 fur den Drainagen-
abfluss getroffen . . : - P
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o 75% Drainagenabfluss der potentiellen Abflussmenge auf Gras- und Ackerland in den
niederschlagsdrmeren Gebieten im Bodenseeberelch

e 65% in den voralpinen Gebieten

e 55% in den niederschlagsteichen alpinen Gebieten

Der Rest der in den Boden einsickernden Wassermenge gelangte entweder durch schnellen -

Zwischenabfluss ins Fliessgewéasser oder versickert weiter in die Tiefe.

- Zwischenabfluss, Quellenabfluss und Grundwasserabfluss

Die totale Sickerwassermenge (exkl. Drainagenabfluss) errechnet sich aus der Differenz
zwischen der totalen Abﬂussmenge und der Summe aus .Oberflachenabfluss und Draina-
genabfluss.

- Natiirliche Hlntergrundlast
Die Wasserfliisse wurden fliir die potentielle natiirliche Vegetation (= Wald) neu berechnet,
wobei die Niederschlagsmengen gegenuber der Hauptberechnung unveréndert blieben.

2.5 Berechnung der Stofffliisse

Die Berechnung der Stofffrachten erfolgte analog zu den Berechnungen im Modell 1985/86
(PRASUHN et al. 1996). Die Wasserfllisse wurden mit Stoffkonzentrationen (nutzungs- und
gebietsspezifische Verlustkoeffizienten) verrechnet. Bedingt durch Veranderungen bei den
Wasserfliissen, der Landnutzung und der Bewirtschaftungsweise wurden die nutzungs- und
gebietsspezifischen Verlustkoeffizienten teilweise angepasst. Die neu verwendeten Werte
finden sich im Anhang (Tab. A18 - A22). Kriterien fir die Neubeurteilung werden in Kap. 4
beschrieben. Als zusatzliche, neue Literatur wurden folgende Arbeiten herangezogen: BACH
& FREDE (1998), FREDE & DABBERT (1998), GACHTER et al. (1996), JORDAN & MUL-
LER (1998), LADEMANN & POTHIG (1994), LANGNER (1998), POMMER et al. (1997),
RICHTER (1998), SCHROPEL (1997), UBA (1994). Fur die wichtigsten Eintragspfade (Ab-
schwemmung von Grasland, Bodenerosion von Ackerland, Auswaschung unter Gras- und
Ackerland) wurde wiederum analog zu PRASUHN et al. (1996) eine Kontrollberechnung
durchgefiinrt. Auch hier wurden die nutzungs- und gebietsspezifischen Verlustkoeffizienten
neu angepasst (Tab. A23 - A27 und Kap. 4). Die Ergebnisse von Haupt- und Kontrollbe-
rechnung werden im Anhang gegenUbergestellt (Tab. A28 - A31). Beide Berechnungsansat-
ze liefern im allgemeinen eine zufriedenstellende Ubereinstimmung. Da die Hauptberech- -
nung die Wasserflisse und die Reliefeigenschaften stérker beriicksichtigt, die Kontrollbe-
rechnung dagegen die Landnutzung und die Bewirtschaftungsweise, wurde der Mittelwert
beider Berechnungen fiir die weiteren Auswertungen verwendet (vgl. Kap. 2.2).



Landnutzungsverdnderung 1985/86 - 1996/97
' Wald unprod. |Siedlung |LN )
_|Offene Ackerfliache Grasland . |Gbriges
: . Getreide |Mais Kunstwiesen |Kulturland
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
Stockacher Aach 89| -3 423 -506 1428 1291 -399 -1986 92 52
Seefelder Aach 61 -1 296 -363 1385 1098| -285 -1789 47 41
Rotach 57 725 450 -530 353 403 -138 -937 35 54
Schussen - . 1263 48 613| ..-1923 525 1471 -1325 -2268 312 -180
Argen 1415 22 654 -2084]  -634 -176 - -433 -660 -157 . =791
Leiblach 62| 19 70 -150] - 38 11| 18 99 10 -286
Bregenzerach 4843 56 309 -5237 18 . -3 2 -3559 21 -1695
Dornbirnerach 174 47 281| -407 22  -66 50 -84 213} . -346
Rheintal -668|- -160 520 323 670 -350 - 857 -673 762 326
1] 2800f - -1216 201 -1799 .29 -19 21 2140 115 -3968
Alpenrhein 0 0| 0 0 =275 T -201 68 -238 208|
Rg BW 237 -68 521 -582 -620 -210 479 720 -83 -682
Rg BY ) 2 93 .81 20 -1 18]  -285 1 184
. |RgA 0 -77 343 -270 98 32 22 -117 84 -251
Rg CH 0 0 441 441 368 286 -114 - -2172 225 . 1364
Obersee 10324 -1404 5214| -14050 3426 3761 -2386 -11503 1438 -5970
Radolfzeller Aach 600 60 274 -9321. . 580 754 -502 -1811 - 44 299
Rg BW 119 - 41 590 - -766 -89 257 -259 -1280 =204 603
RgCH . - 0 0 173] -173 121 75 -28 -425 30 132]
Untersee 719 101 1037 -1871 613 1086 -789 --3516 -130 1033
Gesamt (ha) 11043 -1303 6251 -15921 4038 4846 -3175 -15020 1307 -4936
(%) +4 1 +11 B3 +7 +18 -15 -3 +23 -27
'

Tab. 3: Verdnderungen der Landnut

zung (aus

gewahlte Kategorién) in Hektaren zwischen 1985/86 und 1996/97.
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Vergleich Nihrstoffanfall aus Hofdiingern 1985/86 - 1996/97

7644

P-Anfall N-Anfall
1985/86 1996/97 Differenz 1985/86 1996/97 Diferenz

(tP) ~__@P) tP) (%) (tN) (tN) (tN) (%)

Stockacher Aach 254 154 -100 61 1363 968 -395 71
Seefelder Aach 317 202 -115 64 1669 1245 -424 75
Rotach 202 125 -77 62 1087 788 -299 72
Schussen 1344 892 -452 66 7383 5722 -1661 78
Argen 1149 796 -353 69 6478 5377 -1101 83
|Leiblach 206| 143 -63 69 1151 948 -203 82
Bregenzerach 567 423 -144 75 3154 2807 -347 89
Dornbirnerach 130 97 -33 75 720 624 -96 87
Rheintal 899 676 . -223 75 4716 4285 -431 91
1] 265 198 -67 75 1472 1291 -181 88
Alpenrhein 829 702 -127 85 4667 4697 30 101
Rg BW 270 169 -101 63 1477 1076 -401 73
Rg BY 57 38 -19 67 321 255 -66 79
Rg A 71 46 -25 65 391 298 -93 76
Rg CH 727 523 -204 72 3518 3223 -295 92
QObersee : 7287 5184 | 2103 71 39567 33604 -5963 85
Radolfzeller Aach 161 104 -57 65 873 649 -224 74
Rg BW 122 74 -48 61 660 464 -196 70
Rg CH . 74 54 -20 73 354 329 -25 93
Untersee 357 232 125 65 1887 1442 -445 76
Gesamt - 5416 -2228 71 41454 35046 -6408 85

Tab. 4: Vergleich des Nahrstoffanfalls aus Hofd(ingern 1985/86 und 1996/97.

ol

JIPOYIeN "2



AIPOYIeN "2

Vergleich Hydrologie 1985/86 mit 1996/97 ‘ _
’ Modell Werte 1985/86 Modell Werte 1996/97 -|Abweichung
” INiederschlag |Verdunstung |Abfluss. |Niederschlag |Verdunstung |Abfluss Niederschlag |Verdunstung |Abfluss
' Speicherung : Speicherung " |Speicherung
» (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (%) - (%) (%)
Stockacher Aach 1071 750 321 790 588 202 74 78 63
Seefelder Aach 1172 742 430 875 585 290 . 75 79 . 67
Rotach 1160 588 572 894 555 339 77 94 " 59
‘ISchussen 1171, 658 513 849 506 343 72 77 67
Argen 1642 686 956 1369 575 794 83 84 83
Leiblach 1610 647 963 1358 577 781 84 89 81
Bregenzerach 2062 458 1604 1925 390 1535 93 85 96
Dornbirnerach 1675 575 1100 1652 576 1076 99 100 98
Rheintal 1464 - “690 773 1393 577 _ 816 95 84 106
il 1668 328 1340 1761 357 1404 106 109 105
Alpenrhein 1506 396 1110 1431 343 | 1088 95 - 87 98
Randgebiet BW 1111 741 370 - 833 587 246 75 - 79. 67
Randgebiet BY 1387 661 726 1360 605 755 98 92 104
Randgebiet A 1548 . 614 934 1300 - 513 787 84 84 84
Randgebiet CH 1429 - 748 681 . 1002 567 435 70 - 76 64
Summe Obersee 1518 501 1017 1398 430 968 92 86 95
'|Radolfzeller Aach 975 760 215 . 901 699 202 92 92 94
Randgebiet BW 1117 742 375 847 587 260 | © 76 79 - 69
Randgebiet CH 1225 739 - 487 926 581 345 76 79 71
Summe Untersee 1071 . | - 749’ | 322 880 | - 634 246 82 | 85 | 76
Gesamt-Bodensee . 1498 | - 512 | - 987 1375 | 438 937 92 86 95
Tab. 5: Vergleich der berechneten: hydrologischen Gebietsdaten 1985/86 und 1996/97.
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3. Zusam'menstellung der Ergebnisse im hydrologi-
schen Jahr 1996/97 fur die verschiedenen Einzugs-
gebiete und‘VergIeich mit den Werten von 1985/86

Im folgenden werden die wichtigstén Ergebnisse der Modellberechnungen aller 18 Einzugs-
gebiete zusammengestellt und mit denen fiir 1985/86 verglichen. Abschliessend erfolgt eine
Gesamtbetrachtung der Stoffeintrége in die Gewésser unter Berlicksichtigung der punktuel-
len Quellen.

3.1 Ergebnisse der Hauptberechnung
3.1.1 Wasserflisse und Materialeintrage

a) Absolute Werte _

Von den insgesamt dem Bodensee zugefuhrten Wassermengen (ohne Niederschldge auf
die Seeflache) von 10 833 Mio. m3y-1 wurden die hochsten Zuflussmengen in den grossen
alpinen. Gebieten (Alpenrhein, lll, Bregenzerach) erzielt (Tab. 6). Zusammen lieferten sie
80% des dem Bodensee zugefiihrten Wassers. Der Alpenrhein, der 41% der gesamten Bo-
densee-Einzugsgebietsfidche umfasst, erreichte allein 48%. Die Zufllisse zum Untersee -
. (inkl. Aach-Quelie) machten dagegen nur 4% des gesamten Zuflusses aus. Bei den Mate-
rialeintrégen lieferten die drei alpinen Gebiete zusammen 85% der Schwebstoffeinirage in
den Bodensee; der Alpenrhein alleine erreichte 66%. Die Zuflisse des Untersees lieferten
dagegen nicht einmal 1% der gesamten Schwebstofffracht. Die alpinen Gebiete haben somit
1996/97 einen noch grdsseren Anteil an den Wasserzufliissen und Materialeintragen als
1985/86. -

b) Relative Werte , :

Die héchsten prozentualen Anteile der verschiedenen Wasserfliisse am Gesamtabfluss fie-
len in allen Gebieten auf den Sickerwasserabfluss (83 - 95%, Tab. 7). Im Gebiet Alpenrhein
- war dabei der Abfluss auf vegetationslosen Flachen und unproduktiver Vegetation bedeu-
tend (41%), wahrend in allen anderen Gebieten der Sickerwasserabfluss unter Grasland,
Ackerland oder Wald - je nach Flachenanteil - dominierte. Aufgrund der geringeren Nieder-
schldge, anderen Verdunstungswerten und Landnutzungsénderungen lag die Sickerwas-
sermenge (ohne Drainagen, inkl. Abfluss vegetationsloser Flachen) im Mittel bei 96% des
Wertes von 1985/86, wobei jedoch grosse Gebietsunterschiede bestehen. Aufgrund der ge-
ringeren Niederschlage lag die Abflussmenge durch Drainagen im Mittel bei 92% des Wer-
tes von 1985/86. Die Summe des Oberflachenabflusses war mit 3 - 5% am Gesamtabfluss
ebenfalls niedriger als 1985/86. Im Mittel betrug er noch 75% vom Wert 1985/86, wobei die
Unterschiede aber von Gebiet zu Gebiet sehr gross waren. Auf (iberbauten und versiegelten
Siedlungsfléachen flossen vor allem in den Bodenseerandgebieten mit bis zu 12% der ge-
samten Abflussmenge beachtenswerte Mengen via Kanalisation "durch Klaranlagen bzw.
Regeniiberlaufe ab. Bei den Materialeintragen dominierte in allen Gebieten die ‘nattirliche
Erosion’. Die Bodenerosion auf Ackerflichen erreichte in den ackerbaulich intensiv genutz-
ten Gebieten mit bis zu 23% der gesamten Materialeintrage deutlich geringere Werte als
1985/86. '
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c) Flichenspezifische Werte \ _

Die flachenspezifischen Abflisse waren in allen Gebieten ausser |li, Rheintal und Randge-
biete Bayern geringer als 1985/86 (Abb. 2). Sie lagen vor allem in den alpinen Gebieten mit
hohen Niederschldgen und geringer Verdunstung tuber dem mittleren Abfluss des gesamten
Bodensee-Einzugsgebietes von 937 mm. So lag der Abfluss im Gebiet Bregenzerach mit
1 535 mm um das 7.6-fache Uber dem Abfluss der Radolfzeller Aach (ohne Aach-Quelle) mit
202 mm. ' '

Abfluss [mm-y™]

Obersee | - Untersee

Seef.

Rot.
Schu
Argen
Leib.
Breg
Domn
i

. Stock. |

Rg BW
Rg BY

RgA
Rg CH

I
2 3
o
£ o

" Rhtal
Alpenth.

Radol.
Gesamt

- [O71985/86 M1996/97 |

Abb. 2: Abfluss der verschiedenen Einzugsgebietev.in den hydrologischen Jahren 1985/86
und 1996/97 (Ergebnisse der Modellberechnungen, nicht der Zuflussuntersuchun-
-, gen).

d) ‘Nutzungsspezifis'che Werte

~ Die héchsten nutzungsspezifischen Wasserfllisse wurden im allgemeinen auf vegetationslo-
sen Flachen und Flachen mit unproduktiver Vegetation erzielt, da diese in der Regel die ge-
ringste Verdunstung aufwiesen, am héchsten lagen und somit die meisten Niederschlage
hatten. Unter Ackerland waren die Wasserfllisse dagegen relativ niedrig, da die meisten
+ Ackerflachen in den niederschlagsarmeren Teilen der jeweiligen Einugsgebie‘te lagen und
relativ hohe Verdunstungswerte aufwiesen (Tab. 8). Insgesamt lagen die nutzungsspezifi-
schen Wasserflisse meistens unter denen von 1985/86, nur in den alpinen Gebieten liegen

die Sickerwassermengen unter Wald aufgrund der verénderten Landnutzung héher als
1985/86. - : /




Wasserfliiss |Gesamt-
(Mio ma-y-1) RgcH|gebiet

1
Oberil.abfluss Grasland Hangl. 05/ 10 07 54i 170, 2,6, 36,0 5,1 123 49,6, 882 1,6 1,1, 16 30 05 0,8/ 03 227,0]
Oberfl.abfluss Acker Hanglagen 09 14 07, 27 0,1 1,0 0,2, 0,6 0,5 0,00 0,1 0,3 0,7 0,6 0,2 © 10,0
Oberfl.abfluss Wald ] o 30 46! 114 221, 00 00 o0 00| 00 00 00 52,6
Oberil.abfluss unprod. Veg. 0,1 06i 103 225 00 00 01 00} 00 00 00 37,0
Oberfl.abfluss Strassen 3,3 34/ 28 1,21[ 07/ 09 02 29,8
Summe Oberflichenabfluss 30 10,7 2350 85 21,9 743 81 A, a5l 1,90 23 o7 356,5
Sickerwasser Grasland 9,8 18,7{14,8; 105,11 3114 278,31 899,6:11598,3] 29,0i 20,7, 27,6; 60,3] 10,1; 16,5 5,2 4162,7
Drainagenabfluss Grasland 0,21 0,71 0,3 3,7 5,0 17,1 5,3 5,3 0,8 0,77 24 3,6 0,2 0,3 0,2 - 971
Sickerwasser Ackerland 19,3) 32,3!114,41 62,71 1,8 ‘36,21 4,0 186] 127i 1,1, 18 85| 151] 133 53 252,0
Drainagenabfluss Ackerland 041 11 0,31 21 0,1 . 4,5 0,1 0,4 0,3 0,00 0,3i 09 03 02 0,2 11,7
Sickerwasser Wald 6,11 14,70 7,41 50,8] 131,00 21,11 426,7] 72,91 199,3. 49577, 960,00 10,3] 4,8 11,8 216] 54 91 6,0 2454,5
Sickerwasser unprod. Veg. 0,2: 04! 02 1,0 2,0 - 04 785 6,00 16,3 2653 576,3 0,6 04, 1,6 04 0,4 0,4 0,1 950,4
Sickerwasser Strassen 11 1,7, 090 60 77 12 72/ 383 79 65 14,1 26; 11 121 28 1,77 21 05 69,6]
Sickerwasser Siedlungsgriin 2,0 29 19 128 1521 23 11,3 11,31 3511 128 317 5,9 42! 43 125] 28 54 20 176,3
Abfluss veg.-lose Flachen* ' - - - - - - 14,1 -11404,0 - - 0,0 1418,2
[Summe Sickerwasserabfluss | 40,21 244,11 474 | 608,8/1689,3/4608,6| 62, 6| 36,0 473 195| 95925
Abfluss liberbaute Siedlungsfl. 1,9 12,7: 14,2 13 23,61 17,0 24,6 8,8 5,3 1,2 157,6
Niederschlag auf Gewésser 04 3,5 ' 10,1¢ 19,00 71,9 1,1 1,31 0,1 138,0
Summe restlicher Abfluss = | 22 I 2,41 163 21 33,7, 36,0 965 10,0 6,6 13 295,5
Summe Wasserabfl. gesamt | 48,0, 79,1/44,4} 271,0 664,511799,6:4844,6| 75,2 56,1: 21,5 ~ 102446
Zu- oder Abfliisse 260,21 +75,0 10833,3
IMaterialeintrage
(1000 t-y) :
Erosion Ackerland 15i 6,6 0,00 03 1,6 0,11 0,2 1,4 23,4
Erosion 'naLUj_i'ch' 6,3 37,9 243,01 28,5 11,5 29 341 11,0] 2286,9|
Summe Materialeint 7,8/ 445 57 243,00 287 13,1 3,0 36 124 7 2310,3

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

Tab. 6: Wasserfliisse und Materialeintrage in den Einzugsgebieten des Bodensees im hydrologischen Jahr 1996/97 (absolute Werte). .
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S ‘Oberfla

Sickerwasser Grasland

Oberil.abfluss Grasland Hangl. 1 1 2 2. - -3 3 3 2 2 3 2 2 3 3 .2 1 1 1 2
Oberfl.abfluss Acker Hanglagen 20 2 2 1 0 0 0 -0 0 0 0 1 0 0 0 2 1 1 0
Oberil.abfluss Wald 0 0 0 0 1 o 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 00 0 1
Oberfl.abfluss unprod.*Veg. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oberfl.abfluss Strassen 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 2 2 1 0

Abfluss Uberbaute Siedlungsfl.

39 60 49 39 42: .50 33 39, 52 47 48| . 24: 29 24 41
Drainagenabfiuss Grasland 0 1 1 1 1 2 3- 6 3 0 0- 1 2 4 3 0 1 1 1
Sickerwasser Ackerland 45 41 33 23 0 1 0 2 5 0 0 17 3 3 7 36 24 25 2
Drainagenabfluss Ackerland 17 1 1 10 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1; 0 1 0
Sickerwasser Wald 14; 19 17 19 25 26 34 34 3017 28 20 14: 12 20 17 13 16, 28| 24
Sickerwasser unprod. Veg. 0 1 0 0 0 o. 6 3 2 15/ 12 1 1 3 0 1 1 1 - 9
|Sickerwasser Strassen 2 2 2 2. 1 1 1 2 1 0 0 3 3 2 2 4 4 2 1
Sickerwasser Siedlungsgriin 5 4 4 5. 3 3i 1 5i 5 1 -1 8 11 7 10 7 10 9 2
{\bfluss veg.-losé Flachen* 2 29 ' 0 0

N

Erosion Ackerland

12

Erosion 'natirlich’

Tab. 7: Wasserfliisse und Materialeintrége in den. Einzugsgebieten des Bodensees im hydrologischen Jahr 1996/97 (re_iative Werte). -

* = nur fir Gebiete in der Schweiz verfiigbar, sonst bei unproduktiver Vegetation enthaiten
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Tab. 8: Berechnete nutzungsspezifische Wasserfliisse in den Einzugsgebieten des Bodensees im hydrologischen Jahr 1996/97.

(mm-y~
Grasland :

Oberflachenabfluss 11 15 16i 18 431 40 81 56 35 75 56 . 13 37, 39 20 11 14 18 51

Sickerwasser 220, 293 318{ 362 792 768:1497i1069: 843/1363} 1023 2711 712{ 735 431] 237, 289 367 950
Ackerland ' .

Oberflachenabfluss 12 15 19{ 15 18; 34; b4, 29 171 50 26 10 34i 23 11 12 13 15 15

Sickerwasser - 264; 357 417 366; 403] 786;1226: 880 708i1151; 762! 272 777; 717; 3571 279 329; 437 397
Wald ‘

Oberflachenabfluss 0 0i- 0 0 16 0: 32 23. 171 299 20 0 0 0 0 0 0 0 17
- Sickerwasser 85; 170; 230i 238! 692; 704;1394: 996| 751/1269; 867; 115} 587 -876; 361 70 130; 239 790
unprod. Veg./veg.-los ' _

Oberfl.-abfl./Sickerwasser 220} 288i 309! 338/ 866, 909! 1930: 1409; 935/ 1522! 1244! 247) 771 702! 465 2311 241] 357 1273|
Gewisser ' '

Niederschlag 233] 277; 404 378 792, 767115241 971; 75211392 1144} 283} 754 699 521} 257 270/ 361 973
Siedl.-griinfl./Strassen ' .

Oberfl.-abfl./Sickerwasser 258! 334 344 378! 809: 821:1430:1022; 717;1289: 930! 304/ 817 760: 472] 153; 311/ 386 611
Gesamtgebiet

91
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3.1.2 Diffuse Phosphoreintrage

a) Absolute Werte ‘
Im Bodensee-Einzugsgebiet wurden 1996/97 nach den Modellberechnungen 1 327 ty-1 Ge-
samt-Phosphor aus diffusen Quellen in die Gewasser eingetragen (ohne Deposition auf die

. Seeflache) (Tab. 9). Davon waren 355 t yt (= 27%) geldster Phosphor, 972 ty-1 (= 73%)

partikularer Phosphor. Vor allem in den alpinen Gebieten waren die partikuléaren Anteile ge-
geniber den geldsten Anteilen hoch und trugen massgeblich zu den gesamten Phos-
phoreintrégen bei (Abb, 3). Die absoluten Werte der verschiedenen Einzugsgebiete diffe-
rierten analog zu den Wassetflissen mit der Gebietsgrdsse und der Abflussmenge stark. So
waren die Phosphoreintrage im grossten Gebiet ‘Alpenrhein’ mit 704 t-y-1 um 180 mal héher
als im kleinsten Gebiet ‘Randgebiet Obersee Bayern’ mit knapp 4 t-y-! und brachten rund
53% der gesamten Phosphoreintrdge im Bodensee-Einzugsgebiet.

Die gesamten diffusen Phosphoreintrdge im Bodensee-Einzugsgebiet von 1 327 ty1
1996/97 haben gegenuber 1985/86 (1 740 ty1) insgesamt um 413 ty1 (= 24%) abgenom-
men” (Anhang Tab. A32 und A33). Die gelbsten Eintrdge haben dabei starker abgenommen®
als die partikuldren. Die gel6sten Eintrdge haben sich insgesamt um 231 ty-1 (= 39%) ver-
ringert’, wobei in allen Gebieten Abnahmen” zu verzeichnen ‘waren. Die grossten Reduktio-
nen”.wurden in den Gebieten mit den hochsten Eintrdgen 1985/86 erzielt (Argen: 49 ty-1,
Bregenzerach: 32 ty-1, Alpenrhein: 27 t-y-1, Schussen: 26 ty'1; Abb. 4, Tab. A32). Die parti-
kuldren Eintrdge haben insgesamt um 182 ty-! (= 16%) abgenommen®. Sie haben sich bis
auf das Gebiet ‘Il in allen Gebieten reduziert” (Abb. 4, Tab. A32).

b) Relative Werte : )

Im Mittel aller Gebiete stellten die Abschwemmung mit 15% und die Erosion mit 74% die
dominanten Eintragspfade flir Gesamt-Phosphor dar, wobei die Spannweiten der Werte flr
die einzelnen Gebiete bei 6% - 49% bei der Abschwemmung und 31% - 87% bei der Erosion -
lagen (Abb. 9). Die Auswaschung und die Direkteintrédge spielten mit 9% bzw. 3% eine un-
tergeordnete Rolle. Gegeniiber 1985/86 hat sich der prozentuale Anteil der Abschwemmung
fur das Gesamtgebiet um 7% verringert, der der Erosion hat sich dagegen um 7% erhoht.

Die Abschwemmung trug im Mittel mit 59% zu den geldsten Phosphoreintragen bei- (Tab.
10). Der héchste prozentuale Anteil wurde im Gebiet ‘Argen’ mit 72% am gelésten Eintrag
erzielt. Die Eintrdge durch Abschwemmung stammten Uberwiegend vom Grasland. Nur in
einigen Gebieten wurden auch nennenswerte Eintrige vom Ackerland erreicht. Phos-
phoreintradge durch Abschwemmung unter Wald, unproduktiver Vegetation und von Strassen
waren vernachlassigbar klein. Gegenlber 1985/86 haben sich die Phosphorverluste durch
Abschwemmung im Bodensee-Einzugsgebiet insgesamt um fast die Hélite reduziert” (Tab.
A33). : '

" Mit den Begriffen "Abnahme", "Verminderung", "Reduktion" etc. ist die rein rechnerisch ermittelte
Veranderung gegentiber den Ergebnissen ‘der Modellberechnung 1985/86 gemeint. Diese resultiert
teilweise aus den veranderten klimatischen Bedingungen und ist somit nur zum Teil auf die veranderte
Landnutzung und landwirtschaftliche Bewirtschaftungsweise zuriickzufiihren (vgl. Kap. 4).
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Die Auswaschungsverluste betrugen im Mittel 33% der gelésten Phosphoreintrdge. Je nach
Flachenanteil trugen Grasland, Ackerland und Wald unterschiedlich stark zur Auswaschung
bei. Auswaschungsverluste unter unproduktiver Vegetation, Strassen, Siedlungsgriin und
Eintrage von vegetationslosen Flachen sowie Drainageverluste unter Grasland 'und Acker-
land spielten eine untergeordnete Rolle. Gegeniiber 1985/86 haben sich die Auswaschungs-
verluste im Bodensee-Einzugsgebiet insgesamt um 11% verringert”.

Die verschiedenen Direkteintrage leisteten mit im Mittel 7% an den geldsten Phosphorein-
tragen nur einen geringen Beitrag.

Die Phosphoreintrage durch Bodenerosion von Ackerflachen machten insgesamt nur 5% der
partikularen Phosphoreintrage im Bodensee-Einzugsgebiet aus (Tab. 10). 94% resultierten
aus der ‘natirlichen Erosion’, 1% aus Direkteintrdgen. Die hohen Schwebstoffgehalte in den
alpinen Flssen fiihrten zu den hohen Phosphoreintragen durch ‘natlrliche Erosion’. Hier
wurden zwischen 98 und 99% der partikuldren Phosphoreintrédge durch die ‘natlirliche Erosi-
on’ verursacht. In den ackerbaulich genutzien Gebieten trug die Bodenerosion von Ackerfla-
chen etwa zur Halfte zu den partikuldren Phosphoreintragen bei. In diesen Gebieten Uberiraf
der Anteil an Bodenerosion von Ackerflachen. den Anteil der ‘natiirlichen Erosion’. Gegen-
Uber 1985/86 haben sich die Phosphorverluste durch Bodenerosion von Ackerflichen im
Bodensee-Einzugsgebiet insgesamt um 59% reduziert’ (Tab. A33). Die Phosphoreintrage
durch ‘natirliche Erosion’ haben insgesamt um 11% abgenommen’. ‘

c¢) Flachenspezifische Werte

Die Gesamt-Phosphoreintrédge betrugen im Mittel 1,19 kg P-ha-1-y-1 (Abb. A1). Uberdurch-
schnittlich hohe Gesamt-Phosphoreintrdge traten in den Gebieten Leiblach, Bregenzerach,
und Alpenrhein auf. Mit 1,72 kg P-ha-1-y-1 wurde im Gebiet Bregenzerach der héchste, mit
0,40 kg P-ha-l-y-1 im Gebiet Radolfzeller Aach (ohne Aach-Quelle) der niedrigste Wert er-
znelt

Die geldsten Phosphoreintrage betrugen im Mittel 0,30 kg P-ha-1-y-1(Tab. 11). Uberdurch-
schnittlich hohe Eintrdge wurden in den Gebieten, Schussen, Argen, Leiblach, Bregenzer-
ach, Dornbirnerach, Rheintal, ‘Randgebiet Obersee Bayern’, ‘Randgebiet Obersee Oster-
reich’ und ‘Randgebiet Obersee Schweiz’ erzielt. Mit 0,77 kg P-ha-1-y-1 lag der héchste Wert
im Gebiet Leiblach, mit 0,16 kg P-ha-1-y-1 der niedrigste im Gebiet Radolfzeller Aach (ohne
Aach-Quelle). :

Gegenlber 1985/86 haben sich in allen Gebieten die gelésten Phosphoreintrage reduznert
(Abb. 5). Die grossten Reduktionen” (>50%) wurden in den Gebieten mit den hdchsten fla-
chenspezifischen Eintrdgen 1985/86 erzielt (Argen, Leiblach, Rg CH Obersee).

Die partikularen Phosphoreintrage betrugen im Mittel 0,89 kg P-ha1-y-1 (Tab. 11). Uber-
durchschnittlich hohe Eintrdge wurden nur in den beiden gréssten Gebieten Bregenzerach
und Alpenrhein erzielt. Mit 1,38 kg P-ha-1-y"1 lag der hochste Wert im Gebiet Alpenrhein, mit
0,23 kg P-ha-1-y-1 der niedrigste im Gebiet ‘Randgebiet Untersee Baden-Wiirttemberg’.
Gegeniiber 1985/86 haben sich in fast allen Gebieten die partikuldren Phosphoreintrige
reduziert” (Ausnahmen: lll; Alpenrhein; Abb. 5). Die gréssten Reduktionen™ (>50%) wurden in

* Siehe Fussnote S. 17 .
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s

den Gebieten mlt den héchsten flachenspezmschen Eintragen 1985/86 erZIeIt (Stockacher
Ach, Rotach, Dornbirnerach, Rheintal).

d) Nutzungsspezifische Werte

Die héchsten nutzungsspezifischen Phosphoreintrdge waren bis auf das Gebiet Alpenrhem
in allen Gebieten auf Ackerland zu verzeichnen (0,52 bis 2,40 kg P-ha-1-y-1) (Tab 11). Die
hohen Phosphoreintrdge durch Bodenerosion auf Ackerland (0,43 bis 1,74 kg P-ha-1-y-1)
waren daflr verantwortlich. In den Gébieten Argen, Leiblach, Bregenzerach, ‘Randgebiet
Obersee Schweiz’ und ‘Randgebiet Obersee Bayern’ waren die Phosphoreintrage auf Gras-
land mit 0,67 bis 1,15 kg P-ha-1-y-1 Uberdurchschnittlich hoch. Sie resultierten berwiegend
aus der Giilleabschwemmung. Die Phosphoreintrdge durch ‘natlrliche Erosion’ waren vor
allem in den alpinen Gebieten hoch (0,59 bis 1,37 kg P-ha-1-y"!), Unter Wald waren die
Phosphoreintrage in allen Gebieten am niedrigsten (0,02 bis 0,12 kg P-ha-1-y-1).

Gegenliber 1985/86 haben sich die nutzungsspemﬁschen Werte in den meisten Gebieten
und bei den meisten Nutzungen reduziert’.

" Siehe Fussnote S. 17




P-Abschw. Grasland

P-Abschw. Ackerland

0.76

0,13

0.45

P-Abschw. Wald

0,00

1,10

0.00

P-Abschw. unprod.‘ Vea.

P-Drainverl. Grasland 0,07 0,03

P-Ausw. Ackerland 0,58; 0,81} 0,36! 251! 0.05 0.05 045} 0.33i 0.16 7.41
P-Drainverl. Ackerland 0.04: 0.11; 0,03: 031 0,01 0.04 0.03: 0.02: 0,02 1.44
P-Ausw. Wald 0.12; 0.22: 0.11; 076! 1,31 0.51 016! 0.18: 0,12 19,23
P-Ausw. unprod. Veq. 0.00: 0.01i 0,00 001! 0,02 0,04 0.01: 0.01: 0.00 6,21
P-Ausw. Strassen 0.02; 0,03! 0.01i 0.09! 0.08 0,02 0.03; 0.04: 0.01 0.71
P-Ausw. Siedlungsgriin 0,06; 0.07! 0.05; 038 0.23 0,11 0.09; 0,13 004 2,92

S

P-Deposition Gewéasser

8 0,96

0.06
P-Eintrage Weide Gewésser 0,00! 0,01! 0.00
P-Eintrage Dingung Gewéasser 0.01: 0,01i 0,01
P-Eintréage Direkt Hof 0,05, 006! 0,04
P-Eintrage Weide Strasse 0.03: _0,038! 0,02

P-Erosion Acker

4,75

P-Erosion 'natiirlich’

1=

Gesamt-P-Eintrége (t

* = nur flir Gebiete in der Schweiz verfiigbar, sonst bei unproduktiver Vegetation enthalten

Tab. 9: Phosphor-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Bodensees. im hydrologischen Jahr 1996/97 (absolute Werte).
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P-Abschw. Grasland 291 33, 420 4. N 70 64: 55 48; &3 50 46 63, 56; 56 28 331 37 54
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P-Drainverl. Ackerland _ 11 2 1 - 1 0 0 0 1 2 0 0i- 1 o .1 1] - 1 1 2 0
P-Ausw. Wald 3 A 3 3 3 3 7 7 7. 1o 8 3 2 3} ol s 5 8 6
P-Ausw. unprod. Veq. 0 0 0 0 0 0 1 1 1 4 5 -0 0 00 0 0 0 0 2|
P-Ausw. Strassen 1 6, 0 0 "0 0 00 0 0 0 0 0 0 o 1 11 0
P-Ausw. Siedlungsariin 2 1 1 1 0 0 0 1 2 0 0 3 3 2 2 3 4 3 1
2

SummePsAUS) S
P-Deposition Gewéasser
P-Eintrage Weide Gewasser
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partikular

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

Tab. 10: Phosphor-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Bodensees im hydrologischen Jahr 1996/97 (relative Werte).
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* = Stoffeintrage durch landwirtschaftliche und sonstige diffuse Direkteintrége

Tab. 11: Berechnete nutzungs‘spezifische diffuse Phosphoreintrage fur das hydrologische Jahr 1996/97.

k v RgcH| gebiet
Grasland

Abschwemmung 0,23! 0,28: 0,33; 0,38; 0,90; 0,88; 0,62 0,48; 0,43| 0,25/ 0,28{ 0,25/ 0,51 0,40/ 0,50 0,21] - 0,21 0,36 0,40

Auswaschung/Drainage | 0,07: 0,08 0,08; 0,16: 0,25} 0,27; 0,21, 0,21: 0,22; 0,10, 0,10; 0,09: 0,16} 0,15 0,21} 0,07i 0,08! 0,10 0,15
Ackerland '

Abschwemmung 0,11} 0,13} 0,21} 0,17| 0,22! 0,43 0,21, 0,11, 0,10; 0,10, 0,05 0,09! 0,24 0,09! 0,13|.0,11] 0,11; 0,17 0,13

Auswaschung/Drainage | 0,08/ 0,10 0,11 0,16 0,13j 0,27 0,18! 0,21; 0,25} 0,13} 0,12 0,09! 0,17 0,17 0,23| 0,09/ 0,09, 0,14 . 0,13

Bodenerosion 0,64; 0,57; 0,86: 0,77; 0,94! 1,70; 1,49;: 1,31; 0,72| 0,83 0,35/ 0,69; 1,74] 1,29! 1,24] 0,43] 0,56 0,75 0,70
Wald . ‘ )

Abschwemmung 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,01 0,00; 0,02 0,00! 0,01} 0,01 0,01} 0,00{ 0,00! 0,00; 0,00} 0,00; 0,00{ 0,00 0,01
. Auswaschung 0,02; 0,03 0,03; 0,04! 0,07 0,07; 0,10: 0,07: 0,08/ 0,08} 0,06 0,02 0,06} 0,06/ 0,05} 0,02 0,03} 0,05 0,06
‘Junprod. Veg./veg.-los v .

Abschw./Ausw. 0,05; 0,05] 0,06{ 0,06: 0,11} 0,11} 0,17} 0,13} 0,11} 0,10! 0,08 0,03; 0,10; 0,07 0,08] 0,05; 0,06 0,08 0,08
Gewisser , ' - )

Deposition 0,44, 0,46; 0,52; 0,47: 0,47; 0,53; 0,56, 0,63 0,52} 0,52 0,44i- 0,47, 0,61! 0,54; 0,53] 0,50 0,46! 0,50 0,48
Siedl.-griinfl./Strassen

Abschw./Ausw. 0,09 0,11} 0,11¢ 0,13; -0,17} 0,18} 0,21, 0,15! 0,14} 0,18 0,13; 0,10; 0,19; 0,14; 0,14] 0,06] 0,10{ 0,10 0,13
Gesamtfldche )

'natiirliche’ Erosion 0,20} 0,16; 0,19; 0,19; 0,35; 0,54; 1,18! 0,58/ 0,58 0,59! 1,37/ 0,15 0,22! 0,18: 0,15] 0,12! 0,11 0,12 0,84

Sonstige* 0,02; 0,02/ 0,03{ 0,03] 0,03/ 0,03] 0,02! 0,02: 0,02] 0,01} 0,01, 0,02] 0,03} 0,02 0,03] 0,02] 0,02/ 0,02 0,02

> 075 0583 0740
, 0,461 0,38
P-partikil; 0,37; 0,44: 0,3 10,62 0; 0,28; 0,25

44

assiugebig '
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Abb. 3: Phosphoreintrage aus diffusen Quelien in den verschiedenen Einzugsgebieten fir
das hydrologische Jahr 1996/97, unterteilt in ihren geldsten und partikularen Anteil.
"Oben: absolute Werte, unten: flaichenspezifische Werte (P-gesamt: sieche Anhang

Abb. A1).




24 3. Ergebnisse

It Py’
150 ,
gel6ster Phosphor: Vergleich 85/86-96/97 (t)
-l Obersee Untersee
100
50
s 2553 g s £330 20880
5 @ ? < m o F & P c fr c @ &
<C
[11985/86 M1996/97| .
- partikuldrer Phosphor: Vergleich 85/86-96/97 (t)
t P ‘
[Pyl 617 616
300
250
: Obersee Untersee
200
150
100
50 T
¥ = 2 5 £ &89 o £ 5 = £ =2 > < I = I
c 3 EEB88 B EETEEE 55 EE 0
& © ? < @0z 2 @ c g E Q&
<

|11985/86 W 1996/97 |

Abb. 4: Vergleich der geldsten (oben) und partikularen (unten) Phosphoreintrage aus diffu-

sen Quellen der Jahre 1985/86 und 1996/97 (absolute Werte) (P-gesamt: siehe An-
hang Abb. A1).
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Abb. 5: Vergleich der geldsten (oben) und partikularen (unten) Phosphoreintrdge aus diffu-

sen Quellen der Jahre 1985/86 und 1996/97 (flachenspezifische Werte) (P-gésamt:
‘siehe Anhang Abb. A1).-
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3.1.3 Diffuse Stickstoffeintrige

a) Absolute Werte

Insgesamt wurden im Bodensee-Einzugsgebiet 1996/97 aus diffusen Quellen 14 574 ty-1
Gesamt-Stickstoff in die Gewasser eingetragen (ohne Deposition auf die Seefldche) (Tab.
12 u. Abb. 6). Davon waren 12 520 ty-! (= 86%) geldster Stickstoff, 2 054 ty-1 (= 14%) par-
tikulérer Stickstoff. Die absoluten Werte der verschiedenen Einzugsgebiete differierten zwar
ebenfalls analog zu den Wasserfliissen mit der Gebietsgrosse und der Abflussmenge, aber
nicht mehr so deutlich wie bei den Phosphoreintragen. So lagen die Stickstoffeintrage im
gréssten Gebiet Alpenrhein mit 3 968 t-y-! nur noch um 47 mal héher als im kleinsten Gebiet
‘Randgebiet Obersee Bayern’ mit 84 t-y-1, obwoh! die Gebietsflache 85 mal grésser ist und
brachten nur noch 27% der gesamten Stickstoffeinirdge im Bodensee- Einzugsgebiet.

Die gesamten diffusen Stickstoffeintrdge im Bodensee-Einzugsgebiet von 14 574 ty-1
"1996/97 haben gegeniiber 1985/86 (17 447 t-y1) insgesamt um 2 873 ty-1 (= 16%) abge-
nommen® (Anhang, Tab. A34 und A35). Die geltsten Eintrdge haben sich insgesamt um
2 362 ty-1 (= 16%) verringert’, wobei in allen Gebieten ausser Ill und Radolfzeller Aach Ab-
nahmen” zu verzeichnen waren. Die grossten Gesamt-Reduktionen” wurden in den Gebieten
Argen (-689 ty-1), Schussen (-588 ty-1), Rheintal (-344 ty1) und Randgebiete Obersee
Schweiz (-310 t-y-1) erzielt (Abb. 7, Tab. A34). Die partikularen Eintrage haben insgesamt
um 510 ty1 (= 20%) abgenommen®. Sie haben sich in allen Gebieten bis auf das Gebiet lll
reduziert” (Abb. 7, Tab. A34).

b) Relative Werte .

Die Auswaschung war in allen Gebieten der dominante Eintragspfad fur Stickstoff. Die Aus-
waschungsverluste machten insgesamt 80% der Stickstoffeintrdge im Bodensee-
Einzugsgebiet aus (Abb. 9), wobei die Spannweite der Werte fir die einzelnen Gebiete bei
69 - 94% lag. Gegenilber 1985/86 hat sich der prozentuale Anteil der Auswaschung insge-
samt um ein Prozent erhoht, der der Abschwemmung um ein Prozent verringert.

Die Auswaschung trug im Mittel zu 95% zu den gelosten SticKstoffeintragen bei (Tab. 13).
36% resultierten davon aus der Auswaschung unter Grasland, 22% aus der Auswaschung
‘unter Ackerland und 18% aus der Auswaschung unter Wald. Je nach Bodennutzung unter-
schieden sich die verschiedenen Gebiete deutlich. In den Grasland-Gebieten Argen, Lei-
blach, Bregenzerach, lll und ‘Randgebiet Obersee Bayern’ und betrugen die Auswaschungs-
verluste unter Grasland um die 50%. In den Ackerbau-Gebieten Stockacher Aach, Seefelder
Aach, Rotach, Schussen, ‘Randgebiet Obersee Baden-Wiirttemberg’, Radolfzeller Aach,
‘Randgebiet Untersee Baden-Wirttemberg’ und ‘Randgebiet Untersee Schweiz' erreichten
die Auswaschungsverluste unter Ackerland um die 50%. Die Auswaschungsverluste unter
unproduktiver Vegetation und die Eintrdge von vegetationslosen Flachen waren nur in den
alpinen Gebieten Ill und Alpenrhein von Bedeutung. Die Auswaschungsveriuste unter Sied-
lungsgriin erreichten trotz relativ kleiner Flachenanteile mit bis zu 20% der gelosten Emtrage
im Gebiet ‘Randgebiet Obersee Bayern’ teilweise beachtenswerte Anteile. Die Drainageein-
trage waren nur in den Gebieten Dornbirnerach und ‘Randgebiet Obersee Bayern’ erwah-
nenswert. Gegenlber 1985/86 haben sich die Auswaschungsverluste im Mittel um 18% re-

" Siehe Fussnote S. 17
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duziert’. Vor allem bei der Auswaschung unter Gras- und Ackerland gingen die Eintrage im
Mittel jeweils um 25% zuriick.

Die Stickstoffeintrédge durch Abschwemmung waren in allen Gebieten unbedeutend und be-
trugen im Mittel nur 2% der geldsten Stickstoffeintrage. Die verschiedenen Direkteintrage
waren mit im Mittel 3% der geldsten Stickstoffeintrage ebenfalls unbedeutend.

Die Stickstoffeintrdge durch Erosion betrugen 15% der gesamten Stickstoffeintrage. Sie re-
sultierten Uberwiegend aus der ‘nattirlichen Erosion’ in den Gebieten Alpenrhem [ll, Rheintal,
Dornbirnerach und Bregenzerach. : '

c) Flachenspezifische Werte

Die flachenspezifischen Gesamti-Stickstoffeintrage. aller Einzugsgebiete betrugen im Mittel
12 kg N-ha-1-y"1, Dabei wurde der Mittelwert vor allem durch die niedrigen Werte der gross-
ten Gebiete (Alpenrhein = 8,8 kg N-ha-t-y-1, [l = 11,1 kg N-ha-1-y-1) gepragt. Bis auf die
Gebiete Stockacher Aach und Radolfzeller Aach lagen sonst alle Gebiete Uber dem Mittel-
wert (Abb. A2). Mit 19,5 kg N-ha-1-y1 wurde im Gebiet Rotach der héchste Wert erzielt.

Die geldsten Stickstoffeintrage betrugen im Mittel 10,2 kg N-ha-1-y1. In den Gebieten See-
felder Aach, Rotach, Schussen, Rheintal, ‘Randgebiet Obersee Bayern’ und ‘Randgebiet
Untersee Schweiz’ waren mit Uber 15 kg N-ha-1-y-1 die héchsten, im Gebiet Alpenrhein mit
6,4 kg N-hal-y! die niedrigsten geldsten Stickstoffeintrdge zu verzeichnen. Gegentiber
1985/86 haben sich in fast allen Gebieten (ausser Alpenrhein und Radolfzeller Aach) die
gelosten Stickstoffeintrdge reduziert” (Abb. 8). Die grossten Reduktionen® wurden in den
Gebieten mit den hdchsten Eintragen 1985/86 erzielt.

Die partikuléren Stickstoffeintrdge waren im Mittel mit 1,9 kg N-ha-1 -1 vergleichsweise nied-

" rig. Auch hier haben sich vor allem in den Gebieten mit deri héchsten flachenspezifischen

Eintragen 1985/86 (Rotach, Leiblach, Dornblrnerach und Rheintal) die Elntrage gegenuber
1985/86 deutlich reduziert” (Abb. 8). :

“d) Nutzungsspezmsche Werte:

Die héchsten nutzungsspezifischen Stlckstoffelntrage wurden in aIIen Gebieten unter Ak-
kerland erzielt (23 bis 74 kg N-ha-1-y-1) (Tab. 14). Vor allem die Auswaschungsverluste unter
Ackerland trugen massgeblich (22 bis 72 kg N-ha-1-y-1) dazu bei. Die Stickstoffeintrage unter
Siedlungsgriinflachen und von Strassen ausserorts waren mit 5 bis 26 kg N:-ha-1-y-1 eben-

- falls relativ hoch. Die Stickstoffeintrdge unter Grasland schwankten zwischen 5 und 15

kg N-ha-1-y-1. Unter Wald waren die Stickstoffeintrage mit 1 bis 11 kg N-ha-1-y"1 ebenso wie
auf vegetationslosen Flachen und unter unproduktiver Vegetation (3 bis 14 kg N-ha-1- y-1)
- relativ niedrig.

Gegenuber 1985/86 haben sich die nutzungsspezifischen Werte in den meisten Gebleten
und bei den meisten Nutzungen reduziert”. :

a
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N-Eintrage Weide Gewasser 0,00 0,0 0,0 02 0,2 3,8

N-Eintrége Diingung Gewasser

N-Eintrage Direkt Hof

N-Eintrage Weide Strasse

N-Eintrage Diingung Strasse

N-Eintrage sonstige
Summe N-Direkteintrage

Summe gel6ste N-Eintrige

Zu .
partikulare N-E
N-Erosion Acker

Summe p

Gesémt-El :

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

8,3: 10,5 56 247
N-Erosion 'natlrlich’ 10,4 16,0 9,6 56,9
N-Eintrage sonstige 2,0 2,6 1,2 7.4

84,41 107,3.

Tab. 12: Stickstoff-Eintrage aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Bodensees im hydrologischen Jahr 1996/97 (absolute Werte).
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Grasland

N-Abschw.

N-Deposition Gewasser.

1 1 4 4 ~3 1 1 2 2 1 2 1 2 0 0
N-Abschw. Ackerland 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol 1 0 0
" {N-Abschw. Wald 0 o0 0 0 0 0 0 -0 0 0 0 0 00 0 0 0 0
N-Abschw. unprod. Veq. 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
) 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 Q 0 0 Q 0 0 J%
N-Ausw. Grasland 10 12 19 21 55 51 43 26 28 52 43 25 46: 35 31 11 19 15 36
N-Drainverl. Grasland 1 1 1 2 3 5 i1 18 6 1i. 1 1 4 10 . 4 1 1 1 3
N-Ausw. Ackerland 73 69 65 57 2 5 0 8 250 2 4 48 10i 15 29 65 55 56 22
N-Drainverl. Ackerland 3 4 2 3 0 0 0 2 5 Q 0 2 0 4 5 3 1 3
N-Ausw, Wald 4 7 6 8 23 23 31 25 16 28 20 9 8 12 11 7 8 13 il
N-Ausw. unprod. Veq. 0> 0 0 0i. 0 0 6 2 2 9 8 0 1 2 0 0 0 0
N-Ausw. Strassen 1 1 1 1 1 1 1 2 1 0 (0] 2 2 2 1 2 1 1
N-Ausw. Siedlungsariin 5 4 4 5 7 7 312 11 3 3 10 20: 13 8 9 9
N-Ausw.+Abschw. veq.-los*

N-FEintrage Weide Gewéasser

N-Eintrage Dingung Gewasser

N-Eintrage Direkt Hof

N-Eintrige Weide Strasse

o lolo oo lo

O 1O 0 IO O

O 1O O O 1O =t

O 1O IO IO IO N N

QO IO 10 0 O = [

O O O 0 IO N

O O IO IO IO N

O 1O IO 10 IO N e

e ololoellole]

O 1O IO O IO =

O 1O IO O O W .

O O O O IO O B

N-Eintrage Dingung Strasse

celdst

N-Erosion Acker 40 28 1 2 ) 3 4 0] 0 23 38 30 34
N-Erosion 'natiirlich’ 50 55 58 64 92 94 96 91 93 96 98 ‘67 831 79 68 51 58 55 92
N-Eintrage sonstige 10 8 8 7 4 4 4 11 9 10 11 11 12

Ei

« *=nur fur Gebiete in der Schweiz verfigbar, sonst bei unproduktivér Vegetation enthalten

Tab. 13: Stickstoff—Eintré'ge aus diffusen Quellen in den Einzugsgebieten des Bodensees im hydrologischen Jahr 1996/97 (relative Werte).
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* = Stoffeintrage durch landwirtschaftliche und sonstige diffuse Direkteintrége

Tab. 14: Berechnete nutzungsspezifische diffuse Stickstoffeintrage fur das hydrologische Jahr 1996/97.

kg:ha-lyt BW RgcH| gebiet
Grasland :

Abschwemmung 02 03 03 04 1,0 09 06, 04, 05 03 03 02 05 03 05 022 02 04 0,4
Auswaschung/Drainage 5,0 8,1 98 9,0 124} 12,4 11,9] 145 119 98 7,9 8,7 133 11,00 96 53 9,8 119 9,7
Ackerland :

Abschwemmung 0,2, 03 04 03 04 08 04 021 02 02 0,1 02 04/ 02 02 02! 02 0,3 0,3
Auswaschung/Drainage § 21,5 32,4 45,0, 40,9! 45,2} 64,0; 71,7, 70,4; 64,2} 67,00 51,5 37,7, 59,9, 63,3 48,3} 23,2 39,11 53,1 39,4
Bodenerosion 1,40 1,10 160 14 1,6 80 2,70 23 12 1,8 1,00 1,28 3,1 23 19 1,2 1,1 1.3 1,3
Wald '

Abschwemmung 0,00 0,00 0,0j 0,0i o041} 0,0, 0,1 0,0 0, 0,1 0,1 0,00 00 0,0 0,0 00 0,0 00 0,1}
Auswaschung 1,3i 8,4, 461 4,8 10,4 106/ 9,8 10,00 7,5 89 52 34 88 88 72| 18 33 6,0 6,5{
unprod. Veg./veg.-los

Abschw./Ausw. 3,3 56 6,1 6,6, 12,8 13,4 13,3} 13,9 10,3} 6,0/ 4,1 6,0, 11,4} 83 6,8] 45 47 7,0 4,7
Gewiasser . v ’ R

Deposition 14,6 14,9} 15,9 151 17,5, 17,4 17,6 17,7: 17,21 9,91 7,4 15,0 17,7: 16,3; 17,1] 15,6; 14,9, 155 11,9
Siedl.-griinfl./Strassen :

Abschw./Ausw. 8,8{ 11,7} 12,4} 13,9 23,2| 23,4] 22,9 25,3i 24,0, 25,6; 19,0, 13,7 26,7; 19,01 19,4] 5,3] 11,9; 16,1 17,6
Gesamtflache ”

'natiirliche' Erosion o5 06 07¢ 0,77 1,3 2,0 21 1,4 22, 15 24 0,6 0,8 0,77 06] 04 0,4 04 1,7
Sonstige* 0,1 o0,1; 0,2 02 02 02 0,1 02 0,1 0, 0,0 0, 02 02 02 0,1 0,11 01 0,1
N-par 1,0 1,1 12] 1,

0e

assiugeblig ‘g
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Abb. 6: Stickstoffeintrége aus diffusen Quellen in den verschiedenen Einiugsgebieten far
das hydrologische Jahr 1996/97, unterteilt in ihren geidsten und partikuldren Anteil.

Oben: absolute Werte, unten: flachenspezifische Werte (N-gesamt siehe Anhang
Abb. A2). ' '
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Abb. 7: Vergleich der gelSsten (oben) und partikuléren (unten) Stickstoffeintrage aus diffusen
Quellen der Jahre 1985/86 und 1996/97 (absolute Werte) (N-gesamt siehe Anhang

Abb. A2).
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"Abb. 8: Vergleich der geldsten (oben) und partikulédren (unten) Stickstoffeintrédge aus diffusen
Quellen der Jahre 1985/86 und 1996/97 (flachenspezifische Werte) (N-gesamt siehe
Anhang Abb. A2). '
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Abb. 9: Prozentuale Anteile der verschiedenen Haupteintragspfade fiir diffuse Nahrstoffver-

luste 1996/97.
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3.2 Ergebnisse der Berechnung der natiirlichen Hi'ntevr-‘
grundlast und Vergleich mit der anthropogen diffusen
Belastung \ |

3.21 Natﬁrliche Hintergrundlast

Die gesamte zum Abfluss kommende Wassermengé war mit 9 439 Mio. m3y-1 (Tab. 15)
aufgrund der grosseren Verdunstung des Waldes geringer als unter heutigen Landnut-
zungsverhéltnissen (s. Kap. 2.4). Im Mittel betrug diese Reduktion ca. 8%. Wéhrend sie in
den alpinen Gebieten niedriger war, betrug sie in den landwirtschaftlich intensiv genutzten,
niederschlagsarmen Gebieten bis iber 50%. Somit wurden die Nahrstofffrachten der natiirli-
chen Hintergrundiast nicht .nur wegen der niedrigeren Stoffkonzentrationen, sondern auch
wegen der geringeren Abflussmengen gegenuber den heutigen Landnutzungsverhaltnlssen
reduziert.

Phosphor

Die naturliche Hintergrundlast betrug fur das gesamte Bodensee-Einzugsgebiet 840 ty-
Gesamt-Phosphor (Tab. 15). 63% stammten allein aus dem Gebiet Alpenrhein, 89% waren
partikular gebundener Phosphor aus der ‘natlirlichen Erosion’. Entsprechend der Hohe der
“natlirlichen Erosion’ streuten die Werte in den einzelnen Gebieten deutlich. So lagen die
flachenspeZ|f|schen Austrage in den Gebieten Alpenrhein-und Bregenzerach mit Uber 1 kg
P-ha-1-y-! um ein Vielfaches Uber den Austrdgen in den Ubrigen Gebieten. Neben der partl—
kularen Grundfracht aus der ‘natirlichen Erosion’ (52 - 92%) trugen die Auswaschung unter
Wald (3 - 28%) und die Eintrége aus Laubfall auf Gewasser (1 - 20%) noch massgeblich zur

. natl'.'lrlichen Hintergrundlast bei.

Der Vergleich mit den Werten von 1985/86 zeigt, dass die gelSsten Phosphoremtrage aus
der nattirlichen Hintergrundlast in den meisten Gebieten leicht abgenommen haben (Abb. 10’
oben). Dies ist durch die niedrigeren Wasserflisse zu erklaren. Die partikularen Phos-
phoreintrage aus der natdrlichen Hintergrundlast haben sogar in einigen Gebieten (Stbcka—
-cher Aach, Rotach, Leiblach, Dornbirnerach, Rheintal) markant abgenommen (Abb. 10 un-
ten). Dies resultiert aus den deutlich geringeren Materialeintrdgen aus der natirlichen Erosi- -
on. Es zeigt sich somit, dass die natlrliche Hintergrundlast keine konstante Fracht ist, son-
dern von Jahr zu Jahr in Abhangigkeit von der Wassermenge und der hattrlichen. Erosion .
mehr oder weniger stark variieren kann. ’

L
-

- Stickstoff : : - ‘
Die natdrliche Hlntergrundlast an Gesamt-Stickstoff lag im Bodensee-Einzugsgebiet bei
5.374 ty-1 (Tab. 15). Rund ein Drittel war partikuléarer Stickstoff aus der ‘natiirlichen’ Erosion,
zwei Drittel waren geloster Stickstoff aus der Auswaschung. Die flachenspezifischen Austréa-
~ ge schwankten in den verschiedenen Gebieten zwischen 1 und 7 kg N- ha-1-y-1, je nach Hj-
‘ he der Wasserfliisse und der ‘natiirlichen’ Erosmn '

Der Vergleich mit den Werten von 1985/86zeigt, dass die gelosten Stickstoffeintrage aus
der natirlichen Hintergrundlast in den meisten Gebieten leicht abgenommen haben (Abb. 11
oben) Dies ist durch die nledrlgeren Wasserﬂusse zu erklaren Die partlkularen Stickstoff-

L
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Abb. 10: Vergleich der gelésten,'(oben) und partikuldren (unten) Phosphoreintrage aus der
natlrlichen Hintergrundlast der Jahre 1985/86 und 1996/97 (flachenspezifische
Werte) (P-Gesamt siehe Anhang Abb. A3).
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Abb. 11: Vergleich der geldsten (oben) und partikularen

(unten) Stickstoffeintrage aus der

- natiirlichen -Hintergrundlast der  Jahre 1985/86 und 1996/97 (flachenspezlflsche

Werte) (N-Gesamt siehe Anhang Abb. A3).
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eintrdge aus der natlrlichen Hintekgrundlast haben sogar in einigen Gebieten (Rotach, Lei-
blach, Dornbirnerach, Rheintal) markant abgenommen (Abb. 11 unten). Dies resultiert aus

den deutlich geringeren Materialeintrdgen aus der natirlichen Erosion.

Stock. 18,2 4,4 3,7 0,7 0,21 26,7 10,6 16,1 1,3
Seef, 47,2 5,0 3,9 1,2 0,18 66,5 15,7 50,7 2,4
Rot. 28,1 2,9 2,3 0,6 0,22 38,9 9,1 29,8 3,0
Schu. 184,4 17,8 13,7 4,1 0,23] - 250,4 54,71 1957 3,2
Argen 447,9 25,8 19,5 6,3 0,39] 4222 76,1 346,1 6,5
Leib. 70,3 5,7 4.8/ 0,9 0,54 72,5 18,5 54,1 6,9]
Breg. 1195,0 90,4 79,5 10,9 1,10] 575,6 144,9|  430,7 7,0
Dorn. 190,2 11,3 9,6 1,7 0,57 121,7 25,3 96,4 6,1
Rh'tal 583,0 47,8 39,6 8,2 0,59 4691 151,9] 317,2 5,8
1] 1725,1 75,3 62,00 13,3 0,59] 730,6 160,4; 570,2 5,7
Alprh. 4677,8] 531,7 494,5, 37,1 1,19 2244.,4 874,6/ 1369,7 5,0
Rg BW 37,8 5,6 4,3 1,3 0,18 78,4 17,5 60,9 2,6
Rg BY 31,1 1,5 1,1 0,4 0,28 28,3 4,2 24,1 5,4
Rg A 50,0 1,4 0,8 0,5 0,18 31,0 3,4 27,6 4,1
Rg CH 89,7 5,9 4,1 1,8 0,20 109,7 16,7 93,0 3,8
Radol. 16,0 3,1 2,3 0,8 0,15 31,7 9,3 22,4 1,6
Rg BW 32,2 3,4 2,3 1,1 0,16 54,0 9,7 44,2 2,5
Rg CH 15,3 1,1 0,7 0,4 0,18 22,7 2,9 19,8 3,6

Tab. 15: Abfluss, Phosphor- und Stickstoffeintrage fur die natiirliche Hintergrundlast im hy-
drologischen Jahr 1996/97.

3.2.2 Anthropogen diffuse Belastung

Aus der Differenz der gesamten diffusen Belastung der Hauptberechnung (Kap. 3.1) und der
natiirlichen Hintergrundlast errechnet sich die anthropogen diffuse Belastung (= Uberwie-
gend Landwirtschaft).

Phosphor

Die gelésten Phosphoreintrége resultierten Uberwiegend (72% im Mittel bzw. 240 t P-y-1) aus
der anthropogen diffusen Belastung (Abb. 12 oben und 14 oben). Vor allem in den Gebieten
mit hoher Gillleabschwemmung (Argen, Leiblach, ‘Randgebiet Obersee Schweiz’) war der
prozentuale Anteil der anthropogen diffusen Belastung beso'n(;iersvhoch.hln den alpinen Ge-
bieten Il und Alpenrhein war aufgrund des hohen Anteils unproduktiver Flachen der pro-
zentuale Anteil der anthropogen diffusen Belastung dagegen unterdurchschnittlich. Die
grossten absoluten gelésten. Eintrdge stammten aus den Gebieten Alpenrhein, Argen, Bre-
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genzerach, Rheintal und Schussen (zusammen 72% der gelésten anthropogen diffusen
Fracht) (Abb. 14 oben).

Bei den partikulédren Phosphoreintrdgen betrug der Anteil der anthropogen diffusen Bela-
stung nur 23% (= 223 t P-y-1). Die natlirliche Hintergrundlast erreichte - bedingt durch die-
hohen Stoffeintrége durch ‘natiirliche Erosion’ - im Mittel 77% (Abb. 12 unten). Allein aus
“dem Gebiet Alpenrhein stammten 121 t P-y-1 bzw. 54% der partikuléaren anthropogen diffu-
_sen Eintrage (vor allem Erosion von Skipisten und Wanderwegen) (Abb. 14 unten). Nur in
den ackerbaulich genutzten Gebieten mit hoher Bodenerosion von Ackerflichen wurden
hohe prozentuale Anteile (50 - 60%) anthropogen diffuser Belastung erreicht.

Die héchsten flachenspezifischen, anthropogen diffusen, geldsten Phbsphoreintrége erga-
ben sich mit {iber 0,6 kg P-ha-1-y"1 in den Graslandgebieten mit hoher Viehbesatzdichte und
entsprechend hoher Gulleabschwemmung (Argen und Leiblach) (Abb. 16 oben). In den bei-
den am stérksten alpin gepréagten Gebieten Alpenrhein und Il sowie in den niederschlags-
armen Gebieten Stockacher Aach, Radolfzeller Aach und ,Randgebiete Untersee Baden-
W rttemberg' ergaben sich beim gelsten Phosphor die niedrigsten anthropogen diffusen
Emtrage (<0,15 kg P-ha-1-y-1.

Die hdchsten flachenspe2|f|schen anthropogen diffusen, partlkularen Phosphoreintrage la- '
- gen mit >0,2 kg P-ha-1-y"1 einerseits in den Ackerbaugebieten mit hoher Bodenerosmn von
Ackerflachen (Rotach, Stockacher Aach, Seefelder Ach), andererseits im Gebiet Alpenrhein
. mit anthropogen bedingten Erosion von Skipisten und Wanderwegen (Abb. 16 oben). |

Beim Vergleich der anthropogen diffusen, gelésten Phosphoreintrage 1985/86 un_d 1996/97
zeigt sich, dass in allen Gebieten die Eintrdge deutlich zurlickgegangen® sind (Abb. 17
oben). Vor allem in den Gebieten mit den héchsten flachenspezifischen Belastungen
1985/86 (_Argeh, Leiblach, 'Randgebiete Obersee Schweiz’) haben sich diese 1996/97 stark .
-verringert”. Auch die anthropogen diffusen, partikuliren Phosphoreintrage haben gegentiber -
1985/86 in fast allen Gebieten (Aushahme: Ill) abgenommen® (Abb. 17 unten). Auch hier
wurden in den Gebieten mit den hdchsten Belastungen 1985/86 (Rotach, Stockacher Aach,
Seefelder Aach, Schussen) 1996/97 die gréssten Reduktionen™ erreicht. -

Stickstoff :

Die gelosten Stlckstoffemtrage wurden in allen Gebieten Uberwiegend (66% im Mittel bzw.

7 366 t N-y-1) durch die anthropogen diffuse Belastung verursacht und resultierten aus den
Auswaschungsvetlusten unter landwirtschaftlicher Nutzung (Abb. 13 oben und 15 oben). Vor
allem in den stark ackerbaulich gepréagten Gebieten (Stockacher Aach, Seefelder Aach,
Rotach, Schussen, 'Randgebiet Obersee Baden-Wrttemberg', Radolfzeller Aach, 'Randge-
biet Untersee Baden-Wirttemberg’, 'Randgebiet Untersee Schweiz’) war. der prozentuale
Anteil der anthropogen diffusen Belastung besonders hoch. In den alpinen Gebieten Ill und
Alpenrhein war aufgrund des hohen Anteils unproduktlver Flachen der prozentuale Anteil der
anthropogen diffusen Belastung dagegen unterdurchschhittlich. Die gréssten absoluten ge-
|6sten Eintréige stammtén aus dem Gebiet Alpenrhein (1 461 t N-y-1) (Abb. 15 oben).

* Siehe Fussnote S. 17 .
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Abb. 12: Prozentuale Anteile von anthropogen diffuser Belastung und natirlicher. Hinter-
grundlast an den Phosphoreintragen aus diffusen Quellen im hydrologlschen Jahr
1996/97 (P-gesamt sieche Anhang Abb. A4).
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Abb. 13: Prozentuale Anteile von anthropogen diffuser Belastung und natirlicher Hinter-

grundlast an den Stickstoffeintrédgen aus diffusen Quellen'im hydrologischen Jahr
11996/97 (N-gesamt sieche Anhang Abb. A4). ‘
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Abb. 14: Gelbste (oben) und partikuldre (unten) Phosphoreintrdge aus diffusen Quellen in
den verschiedenen Einzugsgebieten fiir das hydrologische Jahr 1996/97, unterteilt
nach ihrem Anteil an anthropogen diffuser Belastung und natlrlicher Hintergrund-
last (P-gesamt siehe Anhang Abb. A5).
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Abb. 15: Geldste (oben) und\' partikulare (unten) St‘ickstoffeintrége aus diffusen Quellen in
den verschiedenen Einzugsgebieten flr das hydrologische Jahr 1996/97, unterteilt
nach ihrem Anteil an anthropogen diffuser Belastung und naturlicher Hintergrund-

last (N-gesémt siehe Anhang Abb. A5).
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Abb. 16: Anthropogen diffuse Phosphor- uhd Stickstoffbelastung in den verschiedenen Ein-
zugsgebieten fir das hydrologische Jahr 1996/97, aufgegliedert in ihren geldsten
und partikularen Anteil (flachenspezifische Werte).
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Abb. 17: Vergleich der geldsten (oben) und partikuldren (unten) Phosphoreintrage aus der
anthropogen diffusen Belastung der Jahre 1985/86-und 1996/97 (ﬂachenspezn‘l-

sche Werte) (P-gesamt siehe Anhang Abb. AB).
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Abb. 18: Vergleich der geldsten (oben) und partikularen (unten) Stickstoffeintrage aus der

anthropogen diffusen Belastung der Jahre 1985/86 und 1996/97 (flachenspezifi-
sche Werte) (N-gesamt siche Anhang Abb. A6). ‘
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Bei den partikuldren Stickstoffeintrégen betrug der Anteil der -anthropogen diffusen Bela-

-stung nur 22% (= 449 t N-y’ 1). Die natlrliche Hintergrundlast erreichte - bedingt durch die

hohen Stoffeintrage ‘durch ‘natiirliche Erosion’ - im Mittel 78% (Abb. 13 unten). Allein aus
dem Gebiet Alpenrhein stammten 213 t N-y-1 bzw. 47% der partikuldren .anthropogen diffu-

. sen Eintrage (Erosion von Skipisten und Wanderwegen) (Abb. 15 unten). Nur in den acker-

baulich genutzten Gebieten mit hoher Bodenerosion von Ackerflachen wurden hohe pro-
zentuale Anteile (39 - 49%) anthropogen diffuser- Belastung erreicht.

Die héchsten fldchenspezifischen, ‘anthropogen diffusen, geldsten Stickstoffeintrage erga-
ben sich mit Gber 12 kg N-ha-1-y-1 vor allem in den ackerbaulich intensiv genutzten Gebieten
(Seefelder Aach, Rotach, Schussen und ‘Randgebiet Untersee Schweiz’) (Abb. 16 unten): In
den beiden am starksten alpin geprégten Gebieten Alpenrhein und lil ergaben sich beim
geldsten Stickstoff die niedrigsten anthropogen diffusen Eintrage (<6 kg N-ha-1-y-1).

Die flachenspezifischen, anthropogen diffusen, partikuldren Stickstoffeintrage waren mit

-durchschnittlich 0,4 kg N-ha-1-y-1 in allen Gebieten vergleichsweise niedrig (Abb. 16 unten).

- Beim Vergleich der'anthrobogen diffusen, gelésten Stickstoffeintrage 1985/86 und 1996/97

zeigt sich, dass in-allen Gebieten ausser Radolfzeller Aach die Eintrdge deutlich zurlickge-

" gangen’ sind (Abb. 18 oben). Vor allem in den Gebieten miit den héchsten flachenspezifi-
. schen Belastungen 1985/86 (Rotach, Schussen, Argen, Leiblach, 'Randgebiete Obersee.

Baden-W drttemberg*, 'Randgebiete Obersee Schweiz* und Randgeb|ete Untersee Schwelz)
haben sich diese 1996/97 stark verringert”. Auch die anthropogen diffusen, partikuldren
Stlckstoffelntrage haben gegenliber 1985/86 in fast allen Gebieten (Ausnahme 1) abge-

_ nommen" (Abb. 18 unten).

) - . 4

" Siehe Fussnote'S. 17
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3.3 Gesamtbetrachtung der Stoffeintrage in die Gewdasser
unter Hinzuziehung der punktuellen Quellen

Im folgenden werden die Eintrége aus diffusen Quellen denen aus punktuellen Quellen ge-
genlibergestellt. Die diffusen Quellen wurden dabei aufgegliedert in die (diffuse) natlirliche
Hintergrundlast und die anthropogen diffuse Belastung (Kap. 3.2). Zuséatzlich zu den bisheri-
gen Betrachtungen wurden die Stoffeintrdge aus der atmosphérischen Deposition auf die
Bodenseeoberflache nach WAGNER (1998) den diffusen Quellen zugeschlagen. Die Zuflls-
se von ausserhalb (Aach-Quelle, lIl-Uberleitung, etc.) bleiben bei dieser Darstellung unbe-
ricksichtigt. Die Daten der punktuellen anthropogenen Quellen umfassen die Stoffeintrage
aus zentralen Klaranlagen, der dezentralen Abwasserbeseitigung und Kanalisationsentla-
stungen. Sie wurden LANDRATSAMT RAVENSBURG (1998) entnommen. In den Abb. 19
bis 22 sind die gesamten und gelésten Phosphor- bzw. Stickstoffeintrage fir alle Einzugsge-
biete - aufgeschllsselt nach ihrer Herkunft - zusammengestelit. Die folgende Interpretation
der Abbildungen soll sich auf einen Uberblick beschranken.

Die Gesamt-Phosphoreintrdge betrugen im Bodensee-Einzugsgebiet 1996/97 insgesamt
1501 t P-y-1 (= 100%). Die héchsten Gesamt-Phosphoreintrage (Abb. 19) wurden mit 729 t
P-y1 (= 49%) im gréssten Gebiet ‘Alpenrhein’, die niedrigsten mit 5 t P-y-1 im kleinen Gebiet
‘Randgebiet Untersee Schweiz’ erzielt. Wéhrend in den alpinen Gebieten eindeutig die na-
tirliche Hintergrundlast die hochsten Belastungsanteile erreichte, wurden in den meisten
anderen Gebieten die hdchsten prozentualen Anteile durch die anthropogen diffuse Bela-
stung verursacht. Nur in den dicht bevilkerten Gebieten am Bodenseerand Uberwogen die
punktuellen anthropogenen Belastungsanteile. Gegeniiber 1985/86 haben sich in allen Ge-
bieten die prozentualen Anteile der diffusen Eintrége vergréssert.

Die geldsten Phosphoreintrédge betrugen im Bodensee-Einzugsgebiet 1996/97 insgesamt
489 t P-y-1 (= 100%). Der héchste Eintrag erfolgte ebenfalls im grossten Gebiet ‘Alpenrhein’
(Abb. 20). Mit 109 t P-y-1 betrug er aber nur noch 22% des Gesamteintrages in den Boden-
see. Der niedrigste Eintrag wurde mit 2,6 t P-y-1 im 'Randgebiet Untersee Schweiz' erreicht.
Da sich die natirliche Hintergrundlast zu einem grossen Anteil aus partikuldren Phos-
phoreintrdgen zusammensetzte, waren die Anteile der natiirlichen Hintergrundlast bei den
geldsten Phosphoreintrdgen - mit Ausnahme der alpinen Gebiete - mit meist deutlich unter
10% unbedeutend. Auffallend sind die nach wie vor hohen prozentualen Anteile der punktu-
ellén Belastung in den Randgebieten des Bodensees sowie im Gebiet Dornbirnérach.

Zwischen den Gesamt-Stickstoffeintragen (17 301 t N-y! =100%, Abb. 21) und den geldsten
Stickstoffeintréagen (15 247 t N-y-1 =100%, Abb. 22) ergaben sich keine nennenswerten Un-
terschiede, da die partikularen Eintrdge weitgehend unbedeutend waren. Die hdchsten
Stickstoffeintrage wurden im grossten Gebiet ‘Alpenrhein’ mit 4 404 t N-y! Gesamt-
Stickstoff (= 25% des Gesamteintrages im Bodensee-Einzugsgebiet) bzw. 3 317 t Ny ge-
I6sten Stickstoff (= 22% des Gesamteintrages im Bodensee-Einzugsgebiet), die niedrigsten
im Gebiet ‘Randgebiet Untersee Bayern’ mit 140 t N-y"! Gesamt-Stickstoff und 135 t N-y-1
geldsten Stickstoff erzielt. In den meisten Gebieten liberwog der Anteil der anthropogen dif-
fusen Belastung. Analog zu den Phosphoreintrdgen dominierte nur in den Bodenseerandge-
bieten die punktuelle Belastung.
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Abb. 19: Totaler Eintrag von Gesamt-Phosphor in die Gewasser im hydrologischen Jahr
1996/97 und Aufteilung nach Herkunft. Genaue Zahlenangaben siehe Tab. A36.
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Abb. 20: Totaler Eintrag von geléstem Phosphor in die Gewésser im hydrologischen Jahr
1996/97 und Aufteilung nach Herkunft. Genaue Zahlenangaben siehe Tab. A37.
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Abb. 21: Totaler Eintrag von Gesamt-Stickstoff in die .Gewésser im hydrologischen Jahr
. 1996/97 und Aufteilung nach Herkunft. Genaue Zahlena’ngaben siche Tab. A38,
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Abb. 22: Totaler Eintrag von geléstem Stickstoff in die Gewasser im hydrologischen Jahr
1996/97 und Aufteilung nach Herkunft. Genaue Zahlenangaben siehe Tab. A39.
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4. Mégliche Ursachen fiir die Verdnderungen diffuser
Nahrstoffeintrage gegenliber 1985/86

Wie die Zusammenstellung der Ergebnisse der Modellberechnungen in Kapitel 3 gezeigt hat,

‘haben sich die diffusen Nahrstoffeintrage gegenliber 1985/86 stark verdndert. Dabei haben

sich sowohl die gesamten Frachten als auch die Anteile der einzelnen Eintragspfade .von
Gebiet zu Gebiet und fiir Phosphor und Stickstoff unterschiedlich entwickelt. Im Folgenden
werden flr die wichtigsten Eintragspfade (Abschwemmung von Grasland, Bodenerosion von
Ackerflachen, Auswaschung unter Acker- und Grasland) mdgliche Ursachen aufgezeigt. Da-
zu wurden flr die Grob- und Detailberechnung mehrere Modellaufe durchgefiihrt, indem im-
mer nur ein Parameter (Wasserflisse, Landnutzung, Verlustkoeffizienten) gegentber den
Werten von 1985/86 verdndert wurde. Es wurde versucht abzuschéatzen, wie gross der Ein-
fluss der klimatischen Parameter gegeniiber den: landwirtschaftlichen Parametern (Nutzung,
Dingung etc.) ist. Da diese aber miteinander verflochten smd ist eine exakte Zuwelsung
nicht méglich. Die angegebenen Werte sind als grobe Richtwerte anzusehen.

Einer der wichtigsten Griinde - neben den veranderten klimatischen Bedingungen - sind Ver- '
anderungen in der landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsweise. Diese resultieren aus veran-

- derten Rahmenbedingungen (Agrar- und Umweltpolitik, gesetzliche Grundlagen, Beratung,

Information, Weiterbildung, Betriebstechnik, Umweltbewusstsein etc.). Da diese Rahmenbe-
dingungen von Land zu Land unterschiedlich sind, soll zundchst landerweise ein kurzer
Uberblick Uber die wichtigsten gesetzlichen Grundlagen gegeben werden.

4.1 Gesetzliche Gruhdlagen' und Instrumente zur Umset-
zung |

a) Schweiz: :

In der Schweiz bilden die Artlkel 70 und 76 (ehemals 31b) des LandWIrtschaftsgesetzes SO-.
wie die Direkizahlungs- und die Bioverordnung die rechtsverbindlichen Grundlagen fir die
Férderung von besonders umweltschonenden Produktionsformen in der Landwirtschaft. Zu-
den Programmen, welche fir den Gewasserschutz von Bedeutung sind, gehéren der ‘Biolo-

+ . gische Landbau' (BIO), die ‘Integrierte Produktion’ (IP) und der ‘Okologische Ausgleich’. Seit

1993 erhalten Betriebe Direktzahlungen flr ‘besondere ékologische Leistungen’ nach Art. 70
und 76 (ehemals 31b) des Landwirtschaftsgesetzes.‘ Als Mindestanforderungen miissen die
Bestimmungen der Umweltschutz- und Gewasserschutz-Gesetzgebung eingehalten sowie
gewisse Auflagen in den Bereichen Fruchtfolge, Bodenschutz, Dingung, Pflanzenschutz und

~ Okologischer Ausgleich erfillt werden (vgl. PRASUHN et al. 1997). 1997 wurden in den hy-

drologischen Einzugsgebieten im Bodenseebereich zwischen 57% und 72% der Landwirt-"
schaftlichen Nutzflache bzw. insgesamt 53 690 ha nach den Regeln des Programmes 'IP',

“zwischen 3% und 29% der Landwirtschaftlichen Nutzflache bzw. insgesamt 14 794 ha nach

den Regeln des Programmes 'BIO" bewirtschaftet. Zwischen 7% und 28% der LN bzw. Uber
18 000 ha unterlagen dem Programm 'Okologischer Ausgleich' (vgl. Tab. A 40).

1
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Vermutete Auswirkungen der Programme auf die Stoffverluste im schweizerischen
Teil des Bodensee-Einzugsgebietes:

Ackerland: In PRASUHN et al. (1997) und BRAUN et al. (1997) wurden flr die Schweiz Re-
duktionspotentiale von Massnahmen, die die Phosphorverluste durch Bodenerosion von Ak-
kerland und die Stickstoffverluste durch Auswaschung unter Ackerland vermindern, gerech-
net. Diese Massnhahmen entsprechen weitgehend den Vorschriften, die fiir die Programme
'‘BIO', 'IP' und 'Okologischer Ausgleich’ in der Schweiz derzeit gelten. Demnach kénnen die
Phosphorverluste durch Bodenerosion von Ackerland bei vollstandiger IP- bzw. BIO-
Beteiligung gegeniiber dem Zustand anfangs der achtziger Jahre im Mittel um rund 36%, die
Stickstoffverluste durch Auswaschung unter Ackerland um rund 30% vermindert werden.

Grasland: In PRASUHN et al. (1997) und BRAUN et al. (1997) wurden fir die Schweiz Re-
duktionspotentiale von Massnahmen, die die Phosphorabschwemmung von Grasland ver-
mindern, gerechnet. Diese Massnahmen entsprechen weitgehend den Vorschriiten, die fUr
die Programme 'BIO", 'IP' und 'Skologischer Ausgleich' in der Schweiz derzeit gelten. Dem-
nach kann die Phosphorabschwemmung von Grasland bei vollstandiger IP- bzw. BIO-
Beteiligung gegentber dem Zustand anfangs der acht2|ger Jahre um rund 42% vermmdert
‘werden.

b) Osterreich: :

-Nach Auskunft von Herrn Osl (Vorarlberger Landesregierung) sind in Vorarlberg folgende

Programme von Bedeutung:

- OPUL = Osterreichisches Programm zur Forderung einer umweltgerechten, extensiven und
den natiirlichen Lebensraum schiitzenden Landwirtschaft (BMLF 1996)

- WRG = Wasserrechtsgesetz-Novelle 1990

- Regeln der guten fachlichen Praxis (BGBL 1995)

- Richtlinie fur die sachgerechte Dingung des Fachbeirates fiir Bodenfruchtbarkeit und Bo-
denschutz. -

Das OPUL hat in Osterreich die grosste Bedeu’kung. Uber 90% der LN in Vorarlberg unterlie-
gen dem OPUL (Details siche Tab. A41). Die Viehbesatzdichte ist strenger geregelt als im
WRG, die Regeln der guten fachlichen Praxis und die Richtlinie fir die sachgerechte Diin-
gung sind Auflagen fiir die Férderung Gber OPUL . :

Vermutete Auswirkungen des OPUL auf die Stoffverluste in Vorarlberg:

Ackerland: Das Ackerland ist mit rund 2'100 ha offene Ackerflache und 900 ha Kleegras und
Ackerwiese im Einzugsgebiet des Bodensees relativ gering. Durch Begriinungsmassnahmen
.zur Verringerung der Brachezeiten im Rahmen der Fruchtfolgestabilisierung (639 ha), Ver-
zicht auf leichtldsliche Handelsdlnger im Ackerbau (45 ha), extensiver Getreideanbau (10
ha) und IP im Gemusebau (12 ha) und BlO-Landbau werden auf rund 25% des Ackerlandes
spezielle Massnahmen ergriffen. Die anderen Flachen unterliegen (berwiegend der Ele-
mentarférderung. Fur sie gelten die "Regeln der guten fachlichen Praxis" und die "Richtlinien
fur die sachgerechte Diingung". Insgesamt sollte dadurch - unter Ausklammerung der klima-
tischen Gegebenheiten - mit deutlich geringeren Stickstoffverlusten aus dem Ackerland ge-
genliber 1985/86 zu rechnen sein. Auch die Phosphorverluste durch Bodenerosion von Ak-
kerflachen sollten sich erheblich vermindert haben.
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Grasland: Die Abstockung des Viehbestandes auf 2.5 GVE/ha LN bzw. 2.0 GVE/ha LN (ab
1.1.98) als Auflage fur die Elementarférderung bringt eine deutliche, nahezu flachendecken-
de Reduktion der anfallenden Hofdlinger mit sich. Die gleichzeitig hohe Akzeptanz des Ver-
zichtes auf leichtlésliche Handelsdﬂngei’ im ‘Grasland (Uber 70% des dingungswirdigen
Graslandes) fuhrt zu einer Dingungsintensitét, die - unter Einhaltung der "Regeln der guten
fachlichen Praxis" - sowohl die Abschwemmungs- als auch die Auswaschungsverluste unter

. Grasland gegentiber 1985/86 erheblich verringern sollte.

c) Bayern:

Nach Auskunft von Herrn Birk (Amt fir Landwwtschaft und Erndhrung Kempten/Lindau) sind

in Bayern - neben der Dlingeverordnung des Bundes ('gute fachliche Praxis', BMELF 1996) -

folgende Programme von Bedeutung (vgl. Tab. A42):

- KULAP = Bayerisches Kulturlandschaftsprogramm (BSELF 1997)

- Programm 'Honorierung umweltschonender Landbewirtschaftung' (selt 1993, ab 1998 Stufe
| des KULAP) (BSELF 1997)

- Gulleprogramm (1995 abgeschlossen)

576 Betriebe (= ca. 50% aller Betriebe) mit 7'672 ha LN (= ca. 40% der LN des Landkrelses
Lindau) nehmen am KULAP-Programm teil.

Vermutete Auswirkungen der Programme auf die Stoffverluste in Bayern:

Ackerland: Im Rahmen des KULAP werden u.a. folgende Bewirtschaftungsauflagen hono-
riert: Extensive Fruchtfolge, Mulchsaat bei Reihenkulturen, Okologischer Landbau. Im Pro-
grémm ‘Honorierung umweltschonender Landbewirtschaftung' gelten u.a. folgende Ver-
pflichtungen: Verbot von Griinlandumbruch, Erosionsschutz bei Reihenkulturen, Verbot von
Meliorationsmassnahmen. Durch dieseé Massnahmen sollten bei einer Beteiligung von ca.

- 50% aller'Betri_ebe sowohl die Erosions- als auch die Auswaschungsverluste unter Ackerland
- gegeniiber 1985/86 erheblich verringert worden sein.

Grasland: Im Rahmen des Glilleprogrammes wurden in 436 Betrieben des Landkreises Lin-
dau die Lagerkapazitdten erhdht, so dass der derzeitige Stand als ausreichend angesehen

~wird. Im Rahmen des KULAP werden u.a. folgende Bewirtschaftungsaufiagen honoriert: Ex-

tensive Grinlandnutzung mit generellem Umbruchverbot und Verzicht auf Mineraldiinger,
Extensive Weidenutzung durch Schafe und Ziegen, Extensivierung von Wiesen mit Schnitt-
zeitauflagen, umweltschonende Fllssigmistausbringung. Im Programm 'Hondfierung um-
weltschonender Landbewirtschaftung' gelten u.a. folgende Verpflichtungen: Begrenzung auf -
max. 2,0 GV/ha LN, Verzicht auf Ausbringung von Hofdiingern vom 15. November bis 15..

" Februar. Durch diese Massnahmen ‘sollten bei einer Beteiligung von ca. 50% aller Betriebe

sowohl die Abschwemmungs- als auch die Auswaschungsveriuste unter Grasland gegen-
Uber 1985/86 erheblich verringert worden sein.

d) Baden-Wiirttemberq: ’

Nach Auskunft von Herrn Gommeringer (Amt flir Landwirtschaft, Landschafts- und Boden-
kultur Ravensburg) sind in Baden-Wrttemberg (alle Angaben flir die Landkreise Ravens-
burg, Konstanz und Bodenseekreis fiir 1996/97) - neben der Diingeverordnung des Bundes
(‘gute fachliche Praxis', BMELF 1996) - folgende Programme von Bedeutung (vgl. Tab. A43):
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- SchALVO = Schutzgebietsausgleichsverordnung fiir Wasserschutzgebiete

- MEKA = Marktentlastungs- und Kulturlandschaftsausgleich (BRONNER et al. 1997, BURG-
MAIER & MIERSCH 1997a u. b, MLR 1998). Ziel: Marktentlastung durch geringere Fia-
chenintensitat und Honorierung von Lelstungen der Landwirtschatt fiir die Kulturlandschaft

- Landschaftspflege-Richtlinie

- Stillegungsflédchen nach KPR (Kulturpflanzenregelung)

- Gilleprogramm EMI (abgeschlossen) und Férderung des Giillelagerraumes im Rahmen
des Agrarinvestitionsférderprogrammes (AFP)

- Regionale Projekte: 'Aktionsprogramm zur Sanierung oberschwébischer Seen'. Rund 400
ha LN sind vertraglich geregelt extensiviert, Diinge- und Anbauberatung, Bau von Sedi-
mentationsbecken etc. (STREHLE 1998)

- 'Modellprojekt Konstanz': Extensivierung der Landnutzung und Massnahmen des Biotop-
verbundes, Biomilch vom Bodensee GmbH etc.

Vermutete Auswirkungen der Programme auf die Stoffverluste in Baden-Wiirttemberg:

- Ackerland: Rund 5 084 ha Landwirtschaftliche Nutzflache wurden 1996/97 geméss SchAL-
VO gedlingt, d.h. mit einer 20-prozentigen Reduktion der N-Dingung gegenlber der ord-
nungsgemassen Dingung. 1 150 ha Ackerland waren Stillegungsflachen ohne Diingung und
Nutzung wahrend des Stillegungszeitraumes. Relevante MEKA-Massnahmen waren: Volliger
Verzicht auf chemisch-synthetische Diingemittel (2 168 ha LN), Okologischer Landbau ge-
mass EU-Verordnung Nr. 2092/91.(1 495 ha LN), Verzicht auf Wachstumsregulatoren und
reduzierte N-Dingung (2 741 ha Ackerland), Begriinungsmassnahmen im Ackerbau und bei
Dauerkulturen (4 723 ha), Mulchsaat im Ackerbau (903 ha). Durch diese Massnahmen soll-
ten sowohl! die Erosions- als auch die Auswaschungsverluste unter Ackerland' gegenuber
1985/86 verringert worden sein.

Grasland: Neben den bereits beim Ackerland aufgefiihrten Massnahmen (reduzierte Dun-
gung nach SchALVO (5 084 ha LN), Verzicht auf chemisch-synthetische Diingemittel nach
MEKA (2 168 ha LN) und &kologischer Landbau (1 495 ha LN)), gelten weiter folgende ME-
KA-Massnahmen: Extensive Grinlandnutzung mit max. 1,4 RGV/ha Hauptfutterflache und
max. 1,4 GV/ha LN (3 064 ha), Griinland mit zwei Nutzungen (789 ha) und einschlriges
Grunland (61 ha). Die nach der Landschaftspflege-Richtlinie extensivierte Fldche mit Ein-
schrankungen nach Anzahl und Zeitpunkt der Nutzungen und/oder bei der Diingung betrug
769 ha. Die Giillelagerkapazitét hat sich erheblich erhéht. Durch diese Massnahmen sollten
die Abschwemmungs- und Auswaschungsverluste unter Grasland gegentber 1985/86 ver-
ringert worden sein.
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4.2 Mégliche Ursachen fiir die Veridnderungen der Phos-
phorverluste durch Abschwemmung von Grasland

a) verdnderte Wasserfliisse: :

Die-Niederschlage lagen 1996/97 ih den meisten Gebleten unter denen von 1985/86, teilwei-
se auch unter dem langjahrigen Mittel. Ausserdem gab es weniger Starkregenereignisse.
Dadurch war auch der Oberflachenabfluss auf Grasland deutlich geringer (vgl. Kap. 2.3.4,
Tab. 5).

b) Landnutzungsénderungen:

In den meisten Gebieten hat die Graslandflache deutlich abgenommen, insgesamt um rund
15'000 ha bzw. 3% (vgl. Kap. 2.3.1, Tab. 3). Damit hat sich die Flache, auf die Hofdlinger
ausgebracht und abgeschwemmt werden kénnen, verringert.

c¢) Anderungen in der Bewirtschaftungsweise

Der Hofdi]ngéranfall (und vermutlich auch der Mineraldiingereinsatz) war 1996/97 deutlich
geringer als 1985/86 (vgl. Kap. 2.3.3, Tab. 4). Da der Riickgang des Hofdlngeranfalls stér-
ker war als die Abnahme der Graslandfliche, ist davon auszugehen, dass die Hofdlinger-
_menge pro Flacheneinheit im Mittel abgenorhmen hat. Dies vermindert die Gefahr einer Ab-
schwemmung von Néhrstoffen bzw. deren Phosphor-Konzentration im Obetrflachenabfluss..

Seit 1985/86 gibt es in allen Landern verscharfte gesetzliche Regelungen zur Lagerkapazitat,
Lagerung und Ausbringung von Hofdlingern. Dadurch rissen weniger oder keine Hofdun-
ger mehr im Winter oder zu Zeiten mit unglinstigen Boden- und Witterungsverhaltnissen
ausgebracht werden. Dies vermindert die Gefahr von Gulleabschwemmung erheblich. Auch
verbesserte Ausbringungstechniken tragen dazu bei. Die vermehrte Anlage ungediingter
Gewasserrandstreifen vermindert weiterhin den Hofdlingereintrag in die Gewasser.

Die Umstellung vieler Betriebe auf 'BIO' und 'IP' oder die Teilnahme an anderen umweltrele-
. vantén Programmen (vgl. Kap. 4.1) sowie die Beratung, Schulung und Weiterbildung vieler
Landwirte und Landwirtinnen sollten insgesamt zu einer nachhaltigeren und umweltvertragli-
cheren Bewirtschaftungsweise gefiihrt haben. Generell sollte daraus ein der Umwelt gegen-
{iber verantwortungsvoller Umgang mit DUngern resultieren, auch wenn es Weitérhin immer
einige 'schwarze Schafe' geben wird. Auch sind neue Zielkonflikte z.B. zwischen Tierschutz -
und Gewasserschutz entstanden. So kann die vermehrte Freilandhaltung von Nutztieren (vor
allem Schweine und Hihner) bei zu hohem Besatz oder an unglinstigen Standorten die Ab-
schwemmungsgefahr von Néhrstoffen erhdhen. Insgesamt sollte aber das veranderte Be-
wusstsein bei vielen Landwirten und Landwirtinnen zu einer Verringerung der Abschwem-
.~ mungsverluste beigetragen haben.

In den Modellrechnungen fiir 1996/97 wurden diese Punkte folgendermassen beriicksichtigt: -

1. Hauptberechnung:

- Die geringeren Niederschlage gehen dlrekt in das Modell ein, ausserdem wurde der An-
teil, der oberfléchlich in ein Gewdasser gelangt, verringert (vgl. Kap. 2.4). Insgesamt hat-
ten die Phosphorverluste durch Abschwemmung allein durch die verdnderten Wasser-
flisse um rund 107 t P bzw. 31% abgenommen (Tab. A44).
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- Die veranderte Landnutzung geht iiber die Fldchenanteile an Grasland direkt in das Mo-
dell ein. Insgesamt hétten allein durch die Abnahme der Graslandflache — bei unveran-
derten Wasserfliissen und Verlustkoeffizienten — dieé Phosphorverluste durch Ab-
schwemmung um rund 20 t P bzw. 6% abgenommen (Tab. A44).

- Um die Veranderungen in der Bewirtschaftungsweise zu beriicksichtigen, wurden die
nutiungsspezifischen Verlustkoeffizienten veréndert (Tab. A18). In PRASUHN et al.
(1997) und BRAUN et al. (1997) wurden fur die Schweiz Reduktionspotentiale von Mass-
nahmen, die die Phosphorabschwemmung von Grasland vermindern, gerechnet (vgl.
Kap. 4.1). Sie wurden flr die Beurteilung. der Verlustkoeffizienten herangezogen. Geht
man noch davon aus, dass ein Teil der Massnahmen sich bereits in der veranderten
Landnutzung widerspiegelt, und dass man die Ergebnisse auch auf die anderen Lander
Ubertragen kann, wird vorgeschlagen, die nutzungsspezifischen Verlustkoeffizienten 'Ab-
schwemmung von Grasland' zwischen 10% und 25% - je nach Gebiet - gegeniiber den
Werten von 1985/86 zu reduzieren (Tab. A18). Die héheren Werte wurden in den Ge-
bieten mit den grésseren Belastungen und héheren Viehdichten verwendet, da davon
ausgegangen wurde, dass hier die Massnahmen eher gegriffen haben. Insgesamt hatten
die Phosphorverluste durch Abschwemmung allein durch die veranderten Verlustkoeffizi-

" enten um rund 65t P bzw. 19% abgenommen (Tab. A44).

Unter der Beriicksichtigung aller Parameter ergibt sich fUr die Periode 1996/97 flr das Bo-
densee-Einzugsgebietgebiet gegenliber den berechneten Werten von 1985/86 bei der
Hauptberechnung eine Reduktion der Phosphoreintrdge durch Abschwemmung von Gras-
land von 162 t P bzw. 46%.

2, Kontrollberechnung :

- Die geringeren Niederschldge gehen zwar Gber einen Nlederschlagsfaktor der sich am
mittleren zu erwartenden Oberflachenabfluss auf Grasland orientiert, ein (Tab. A24), ha-
ben aber nicht das Gewicht, wie bei der Hauptberechnung (vgl. Fussnote). Rund 18 t P
bzw. 7% betragt die Reduktion gegentiber den Mittelwerten von 1985/86 (Tab. A45).

- Die veranderte Landnutzung geht in das Modell Uber die Flachenanteile der verschiede-
nen Nutzungsformen direkt ein. Neben der Verringerung der gesamten Graslandflache
gehen hier auch Anderun'gen in der Nutzungsform' (Kunstwiese, Mahweiden, Heimwei-
den, Dauerwiesen, extensiv genutzte Wiese etc.) ein. Die Reduktion aufgrund der veran-
derten Landnutzung betragt fir das Bodenseegebiet insgesamt rund 42 t P bzw. 17%,
wobei grosse Unterschiede zwischen den einzelnen Einzugsgebieten bestehen (Tab.
A45). :

- Die Anderungen in der Bewirtschaftungsweise gehen einerseits liber einen Viehbesatz-
faktor (Tab. A24) ein, andererseits wurden Annahmen bezlglich der Giilleabschwem-

" Mit der Kontrollberechnung kénnen - methodisch bedingt (vgl. PRASUHN et al. 1996) - nur langjahri-
ge Mittel der jeweiligen Stoffverluste berechnet werden. So gehen die Jahresniederschlagsmenge,
nicht aber Anzahl und Intensitét von Starkregenereignissen, in die Berechnung ein. Die fiir 1985/86
berechneten mittleren Stoffverluste waren aufgrund der klimatischen Bedingungen niedriger, als die
tatsachlichen Stoffverluste im hydrologischen Jahr 1985/86. Bei der Kontrollberechnung 1996/97 kann
dagegen aufgrund der klimatischen Bedlngungen davon ausgegangen werden, dass die berechneten
Mittelwerte den tatsachlichen Stoffverlusten im hydrologischen Jahr 1996/97 weitgehend entsprechen.
Die Veranderungen 1996/97 gegentiber 1985/86 beziehen sich auf die mittleren Stoffverluste 1985/86
und klammern somit die verénderten klimatischen Bedingungen zu einem grossen Teil aus. Sie sind
daher germger als bei der Hauptberechnung.
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mung verandert. So wird vor allem neu von einer erheblich geringeren Gulleabschwem-
mungsgefahr im Winter ausgegangen (Tab. A23). Rund 13 t P bzw. 5% betragt die Re-
duktion gegeniiber 1985/86 (Tab. A45).

Insgesamt - unter Berlcksichtigung aller Parameter - ergibt sich fir das Bodensee-
Einzugsgebiet gegenliber den berechneten Mittelwerten von 1985/86 bei der Kontrollberech-
nung flr die Periode 1996/97 eine Reduktion der Phosphorverluste von rund 72 t P bzw.
29%. Fur das hydrologische Jahr 1985/86 wurde keine Kontrollberechnung durchgefiihrt, da
die speziellen klimatischen Bedingungen nicht erfasst werden konnten.

Fazit: Die Phosphoreintrage durch Abschwemmung von Grasland haben sich nach
den Modellberechnungen 1996/97 (180 t P, Tab. 9) gegeniiber 1985/86 (349 t P) um
rund 168 t P bzw. 48% verringert (Tab. A32 u. A33). Abgeleitet aus verschiedenen Mo-
delliufen von Haupt- und Kontrollberechnung resultieren gréssenordnungsméssig 80
t P bzw. 23% aus den verdnderten klimatischen Bedingungen (weniger Nieder-
schlagsmenge und Starkregen), rund 88 t P bzw. 25% aus der verdndertén Landnut-

| zung und Bewirtschaftungsweise.

4.3 Mogllche Ursachen fiir die Veranderungen der Phos-
phorverluste durch Bodenerosmn von Ackerland

a) Verdnderte Wasserflusse

' Die Niederschlage lagen 1996/97 in den meisten Gebleten unter denen von 1985/86, teilwei-

se auch unter dem langjéhrigen Mlttgl. Ausserdem gab es weniger erosive Starkregen-
ereignisse (vgl. Kap. 2.3,4, Tab. 5). Dadurch haben sich die Bodenabtrége verringert.

b) Landnutzungsénderungen: - -
In den meisten Gebieten hat die Ackerfliche zugenommen, insgesamt um rund 4'000 ha

bzw. 7% (vgl. Kap. 2.3:1, Tab. 3). Dies sollte die Phosphorveriuste durch Bodenerosion er-
hohen. Andererseits haben sich aber auch die Kulturanteile deutlich verandert. So haben die -

Anteile erosionsgefahrdeter Kulturen abgenommen (vgl.l Kap. 2.3.1, Tab. 3), was wiederum
die Phosphorverluste durch Bodenerosion verringern sollte. : ’

c) Anderungen in der Bewirtschaftungsweise

" Die Umstellung vieler Betriebe auf ‘BIO' und I'P' oder die Teilnahme an anderen umweitrele-
vanten Programmen (vgl. Kap. 4.1) sowie die Beratung, Schulung und Weiterbildung vieler
Landwirte-und Landwirtinnen sollten insgesamt zu einer nachhaltigeren und um'weltvertrégli-
cheren Bewirtschaftungsweise gefliihrt haben. So haben konservierende Bodenbearbei-
tungsverfahren, gednderte Fruchtfolgen, Zwischenfruchtanbau, etc. weiter an Verbreitung
gefunden. Insgesamt sollte das verénderte Bewusstsein bei vielen Landwirten und Landwir-
tinnen zu einer Verring'e_rung der Bodenerosionsvetrluste beigetragen haben.
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In den Modellrechnungen fiir 1996/97 wurden dies’e Punkte folgendermassen beriicksichtigt:

1. Hauptberechnung:

- Die geringeren Niederschlage gehen bei der Bodenerosnon nicht direkt in das Modell ein,
sie sind zusammen mit den Veradnderungen der Bewirtschaftungsweise in den Ver-
lustkoeffizienten enthalten. Diese wurden aufgrund weniger erosiver Starkregenereignis-
se verringert (Tab. A19). Weiterhin wurde der Anteil, der oberflachlich in ein Gewasser
gelangt, verringert. Insgesamt hétten nur durch die Veranderung der Verlustkoeffizienten
- bei unverdndertem-Ackerlandanteil - die Phosphorverluste durch Bodenerosion um rund
68 t P bzw. 59% abgenommen (Tab. A46).

- Die veranderte Landnutzung geht Uber die Flachenantieile an Ackerland und Rebland
direkt in das Modell ein. Insgesamt hétten allein durch die Zunahme der Ackerflache - bei
unveranderten Wasserflissen und Verlustkoeffizienten - die Phosphorverluste durch Bo-
denerosion um rund 15 t P bzw. 13% zugenommen (Tab. A46).

- Die Verdnderungen in der Bewirtschaftungsweise wurden - zusammen mit den EinflUs-
sen der Niederschldge - durch die Verinderungen der nutzungsspezifischen Ver-
lustkoeffizienten berlicksichtigt (siehe oben). In PRASUHN et al. (1997) und BRAUN et
al. (1997) wurden fir die Schweiz Reduktionspotentiale von Massnahmen, die die Phos-
phorverluste durch Bodenerosion von Ackerland vermindern, angegeben (vgl. Kap. 4.1).
Sie wurden fur die Beurteilung der Verlustkoeffizienten mit herangezogen. _

- Der Phosphorgehalt des Bodens wurde unverandert Ubernommen, da angenommen-
werden kann, dass Anderungen (vor allem Abnahmen) im Phosphorgehalt der Béden nur
sehr langsam stattfinden. Der Phosphor-Anreicherungsfakior im Erosionsmaterial wurdé
gegeniiber 1985/86 einheitlich fir alle Gebiete mit 1.86 nach WILKE & SCHAUB (1996)
angenommen. Diese Veranderung hat keinen grossen Einfluss auf die Ergebnisse.

"Insgesamt - unter Berlicksichtigung aller Parameter - ergibt sich fUr die Periode 1996/97 fir
das Bodensee-Einzugsgebiet gegenuber den berechneten Werten von 1985/86 bei der
Hauptberechnung eine Reduktion der Phosphorveriuste durch Bodenerosion von 68 t P bzw.
60%, gegeniber den 1985/86 berechneten Mittelwerten von 13 t P bzw. 22%.

2. Kontrollberechnung -

- In Gebieten mit deutlich geringerem Niederschlag als der Mittelwert, der der Kontrollbe-
rechnung 1985/86 zugrunde gelegt wurde, wurden die berechneten Phosphorveriuste um
5% reduziert. |

- Die verénderte Landnutzung geht in das Modell Uber die Flachenanteile der verschiede-

~ nen Kulturarten direkt ein. Neben der Zunahme der gesamten Ackerlandflache gehen
hier auch Anderungen in der Nutzungsform (Silomais, Kérnermais, Gerste, Weizen etc.)
ein (Kap. 2.3.1). Veradndert man nur die Landnutzung im Modell bei gleichbleibenden
Verlustkoeffizienten von 1985/86, kommt es trotz Zunahme der offenen Ackerflache auf-
grund von Verdnderungen in den Kulturarten (Fruchtfolgen) im Bodenseegebiet insge-
samt zu einer Verminderung der Phosphoreintrdge durch Bodenerosion von rund 2 t P
bzw. 3%, wobei grosse Unterschiede zwischen den einzelnen Einzugsgebieten bestehen
(Tab. A47). Die Kontrollberechnung ist beim Parameter Landnutzung also wesentlich
sensibler als die Hauptberechnung.

" Siehe Fussnote Kap. 4.2, S. 58
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- Die Anderungen in der-Bewirtschaftungsweise gehen uber Verénderte Verlustkoeffizien-
ten in das Modell ein (Tab. A25). Rund 7 t P bzw. 12% betragt die Reduktion gegentiber

1985/86 (Tab. A47), wenn bei gleicher Landnutzung wie 1985/86 nur die Verlustkoeffizi-

enten veréndert werden

Insgesamt - unter Berlcksichtigung aller Parameter - ergibt sich flir das Bodensee-
Einzugsgebiet gegenliber den berechneten Mittelwerten von 1985/86 bei der Kontrollberech-
nung fiir die Periode 1996/97 eine Reduktion der Phosphorverluste von rund 13 t P bzw.
21%. Fir das hydrologische Jahr 1985/86 wurde keine Kontrollberechnung durchgefihrt, da
die speziellen klimatischen Bedingungen nicht erfasst werden konnten.

Fazit: Die Phosphoreintrage durch Bodenerosion von Ackerland haben sich nach den
Modellberechnungen 1996/97 (46 t P, Tab. 9) gegeniiber 1985/86 (114 t P) um rund 68 t

P bzw. 59% verringert (Tab. A32 u. A33). Abgeleitet aus verschiedenen Modelldufen.

von Haupt- und Kontrollberechnung resultieren gréssenordnungsmaéssig 59 t P -bzw.
52% aus den verdnderten klimatischen Bedingungen (weniger Niederschlagsmenge

und Starkregen), rund 9 t P bzw. 8% aus der verianderten Landnutzung und Bewirt- |

schaftungsweise (trotz Zunahme der offenen Ackerfléche).

4.4 Mogliche Ursachen fir die Verinderungen der Stick-
stoffverluste durch Auswaschung unter Acker- und

Grasland

a) veranderte Wasserfliisse:

Die Niederschlage lagen 1996/97 in den meisten Gebleten unter denen von 1985/86, tellwex- .
se auch unter dem langjahrigen Mittel (vgl. Kap. 2.3.4, Tab. 5). Dadurch hat sich die Sicker- \
_Wassermenge verringert. Dies vermindert die Stickstofffracht. ' ' '

b) Landnutzungsanderungen

In den meisten Gebieten hat die Ackerfliche zugernommen, msgesamt um rund 4‘000 ha
bzw. 7% (vgl. Kap. 2.3.1, Tab. 3). Dies sollte die Stickstoffverluste durch Auswaschung er-
hohen. Andererseits haben sich aber auch die Kulturanteile deutlich verandert. So haben die
Anteile auswaschungsgefahrdeter Kulturen beim Ackerland abgenommen, was wiederum die
Stickstoffverluste durch AusWaschung verringern sollte.

c) Anderungen in der BeWIrtschaftungswelse :
Die Umstellung vieler Betriebe auf 'BIO" und ‘IP' oder die Teilnahme an anderen umweltrele-
vanten Programmen (vgl. Kap. 4.1) sowie die Beratung, Schulung und Weiterbildung vieler

Landwirte und Landwirtinnen sollien msgesamt Zu einer nachhaltlgeren und umweltvertragh- N

cheren Bewirtschaftungsweise gefiihrt haben. So haben geénderte Fruchtfolgen, Zwischen-
fruchtanbau und angepasste Diingung etc. weiter an Verbreitung gefunden. Insgesamt solite
das verdnderte Bewusstsein bei vielen Landwirten und Landwirtinnen zu einer Verringerung
der Auswaschungsverluste beigetragen haben. )
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In den Modellrechnungen fiir 1996/97 wurden diese Punkte folgendermassen beruéksichtigt:

1. Hauptberechnung:

- Die geringeren Niederschldge schiagen sich in einem deutlich geringeren Sickerwas-
seranfall unter Acker- und Grasland nieder (vgl. Kap. 3.1.1, Tab. 8). Insgesamt hétten
sich durch die Veranderungen in den Wasserfliissen - bei gleichbleibender Landnutzung
und Verlustkoeffizienten - die Stickstoffverluste durch Auswaschung unter Ackerland um
866 t N bzw. 25%, die-unter Grasland um 512t N bzw. 9% verringert (Tab. A48 u. A49).

- Die verdnderte Landnutzung geht Uber die Flachenanteile an Ackerland und Grasland
direkt in das Modell ein. Insgesamt hatten allein durch die Zunahme der Ackerflache - bei
unveranderten Wasserflissen und Verlustkoeffizienten - die Stickstoffverluste durch
Auswaschung unter Ackerland um rund 387 t N bzw. 11% zugenommen (Tab. A48). Die
Abnahme des Graslandes wilrde zu einer Reduktion der Auswaschungsverluste unter
Grasland von 290 t N bzw. 5% fiihren (Tab. A49).

-, Um die Veradnderungen in der Bewirtschaftungsweise zu berucksichtigen, -wurden die
nutzungsspezifischen Verlustkoeffizienten verandert (Tab. A20). In PRASUHN et al.
(1997) und BRAUN et al. (1997) wurden fur die Schweiz Reduktionspotentiale von Mass-
nahmen, die die Stickstoffauswaschung unter Ackerland vermindern, gerechnet (vgl.
Kap. 4.1). Sie wurden fiir die Beurteilung der Verlustkoeffizienten herangezogen. Insge-
samt hatten nur durch die Veranderung der Verlustkoeffizienten - bei unverdnderten
Wasserflissen und Landnutzung - die Stickstoffverluste durch Auswaschung unter Ak-
kerland um 416 t N bzw. 12%, die unter Grasland um 329 t N bzw. 6% abgenommen
(Tab. A48 u. A49).

Unter der Berlicksichtigung aller Parameter ergibt sich fiir die Periode 1996/97 fiir das Bo-
densee-Einzugsgebiet gegeniber den berechneten Werten von 1985/86 bei der Hauptbe-
rechnung eine Reduktion der Stickstoffveriuste durch Auswaschung unter Ackerland von 941
t N bzw. 27%; gegenlber den 1985/86 berechneten Mittelwerten von 522 t N bzw. 17%. Die
Reduktion der Auswaschungsverluste unter Grasland betragt 997 t N bzw. 18% gegenuber
1985/86 bzw. 1062 t N bzw. 19% gegeniber den damals berechneten Mittelwerten.

2. Kontrollberechnung:”

- Die Niederschlage gehen bei der Kontrollberechnung nicht ein, da von mittleren klimati-
schen Verhaltnissen ausgegangen wird (s. Fussnote 1).

- Die veranderte Landnutzung geht in das Modell Uber die Flachenanteile der verschiede-
nen Kulturarten direkt ein. Neben der Zunahme der gesamten Ackerflache und der Ab-
nahme des Graslandes gehen hier auch Anderungen in der Nutzungsform (Silomais,
Kérnermais, Gerste, Weizen bzw. Weide, Naturwiese, Kunstwiese etc.) ein (vgl. Kap.
2.3.1). Veréndert man nur die Landnutzung im Modell bei gleichbleibenden Verlustkoeffi-
zienten von 1985/86 kommt es wegen der Zunahme der offenen Ackerfliche und auf-
grund von Verdnderungen in den Kulturarten (Fruchtfolgen) im Bodenseegebiet insge-
samt zu einer Erhdhung der Stickstoffeintrage durch Auswaschung unter Ackerland von
102 t N bzw. 3%, wobei grosse Unterschiede zwischen den einzelnen Einzugsgebieten
bestehen (Tab. A50). Beim Grasland bewirken die’ Abnahme der Fliche und die Ande-
rungen in der Nutzungsform eine Reduktion von 35 t N bzw. 1% (Tab. A51).

" Siehe Fussnote Kap. 4.2, S. 58
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- Die Anderungen in der Bewirtscﬁaftungsweise gehen Uber veranderte Verlustkoeffizien-
ten ein (Tab. A26 u. A27). Rund 395 t N bzw. 13% beim Ackerland und 16 N bzw. <1%
belm Grasland betragt d|e Reduktion gegenuber 1985/86 (Tab A50 u. A51) wenn be|

Insgesamt - unter Bertlicksichtigung aller Parameter - ergibt sich fir das Bodenseegebiet

gegenlber den berechneten. Mittelwerten von 1985/86 bei der Kontrollberechnung fir die

Periode 1996/97 eine Reduktion der Stickstoffverluste durch Auswaschung unter Ackerland
von 291 t N bzw. 10% und eine Zunahme der Verluste unter Grasland von 32 t N bzw. 1%.
Die Zunahme beim Grasland entspricht vermutlich nicht den realen Gegebenheiten, sondern
resultiert daraus, dass die Aufgliederung in verschiedenen Nutzungsformen mit entspre-
chenden Verlustkoeffizienten 1996/97 wesentlich detaillierter vorlag. 1985/86 wurden die
Eintrége vermutlich unterschtzt.

Fazit: Die Stickstoffeintrdge durch Auswaschung (inkl. Drainage) unter Ackerland ha-

| ben sich nach den Modellberechnungen 1996/97 (2 618 t N, Tab. 12) gegeniiber

1985/86 (3 454 t N) um rund 836 t N bzw. 24% verringert (Tab. A34 u. A35). Abgeleitet

‘aus verschiedenen Modelldufen von Haupt- und Kontrollberechnung resultieren gros- |

senordnungsmaéssig rund 536 t N bzw. 16% aus den veranderten klimatischen Bedin-
gungen (weniger Niederschlagsmenge), rund 300 t N bzw. 7% aus der verdanderten
Landnutzung und Bewirtschaftungsweise (trotz Zunahme der offenen Ackerfliche).

Die Stickstoffeintrage durch Auswaschung unter Grasland (inkl. Drainage) haben sich

nach den Modellberechnungen 1996/97 (4 348 t N, Tab. 12) gegeniiber 1985/86 (5 661 t

N) um rund 1 313 t N bzw. 23% verringert (Tab. A34 u. A35). Abgeleitet aus verschie-

| denen Modelldufen von Haupt- und Kontrollberechnung resultieren gréssenord-

nungsméssig 50% bzw. 656 t N aus den verdnderten klimatischen Bedingungen (we-
niger Niederschlagsmenge), rund 50% bzw. 656 t N aus der Abnahme der Graslandfli-
che und der veranderten Bewirtschaftungsweise.

/




64 5. Kontrollen

5. Kontrollen

Die im Stofffluss-Modell berechneten Abfllisse und Material- und Stoffeintrdge aus diffusen
Quellen konnten mit den von der IGKB im Rahmen der Zuflussuntersuchungen 1996/97
durchgefiihrten Messungen (WAGNER 1998) sowie denen der Zuflussuntersuchungen fr-
herer Jahre (WAGNER & BUHRER 1989, BUHRER & WAGNER 1982, WAGNER 1976a
und b, 1983, 1987a, WAGNER et al. 1976) verglichen werden.

5.1 Vergleich gemessener und berechneter Abfliisse

Die berechneten Gesamtabflisse jedes Einzugsgebietes wurden mit den am Einzugsge-
- bietsausgang gemessenen oberirdischen Abfllissen Uberprift. Dazu standen einerseits die
Messwerte der Periode 1996/97 (WAGNER 1998), andererseits langjahrige Mittelwerte aus
hydrologischen Jahrbiichern zur Verfligung. In den meisten Gebieten konnte eine gute
‘Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten gefunden werden (Tab.
16). Insgesamt - unter Berlicksichtigung externer Zu- oder Abfllisse - wurde flir das Boden-
see-Einzugsgebiet eine um 190 Mio. m® niedrigere Abflussmenge gegenilber den Zu-
flussuntersuchungen errechnet, was mit etwa 1.7% der gesamten Abflussmenge von 11 013
Mio. m® einer vernachléssigbaren Grésse entspricht. Davon entfallt der gkésste Teil auf das
Gebiet 'Rheintal', flir welches der Messwert nur durch leferenzrechnung ermittelt werden
konnte, da kein direkter Messwert existiert.

5.2 Vergleich gemessener und berechneter Materialeintrage

Die im Modell berechneten Materialeintrage durch Bodenerosion von Ackerflachen und ‘na-
tarliche Erosion’ in die Gewéasser der einzelnen Einzugsgebiete wurden mit den an den Ein-
zugsgebietsausgingen gemessenen Schwebstofffrachten verglichen (Tab. 17). Im allge-
meinen konnte eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und
berechneten Werten erzielt werden. Der sehr niedrige Messwert der Seefelder Aach und der
sehr hohe Wert im Alpenrhein (Maienfeld) konnten nicht erklart werden. Mit welchen
Schwankungen innerhalb verschiedener Jahre und mit welchen Unsicherheiten bei der Be-
rechnung der gemessenen Schwebstofffrachten (Exponential-Funktionen oder Polynome)
allerdings zu rechnen ist, wird aus Tab. 17 deutlich.

53 Verglelch gemessener und berechneter Phosphor- und
Stickstoffeintrage

Die im Rahmen der Zuflussuntersuchungen 1996/97 am jeweiligen Einzugsgebietsausgang
ermittelten Stofffrachten von WAGNER (1998) stellen den Ausgangswert fir den Vergleich
dar. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass bereits diese Daten mit gewissen Ungenauig-
keiten behaftet sind (Probenahme, Analytik, Berechnung der Jahresfrachten). Insgesamt
ergibt der Vergleich der von WAGNER (1998) ermittelten Frachten mit der Summe aus der
im Stofffluss-Modell berechneten Gesamt-Phosphor- und Gesamt-Stickstoffeintrdge plus
den Eintragen aus punktuellen Quellen eine gute Ubereinstimmung (Tab. 18 u. 19). Grosse-
re Abweichungen in einzelnen Gebieten sind i.d.R. auf gebietsspezifische Besonderheiten
zurlickzufihren. Bei den partikularen und gelésten Anteilen der Gesamtfracht sind die Ab-
wéichungen im allgemeinen bedeutend héher. Gegenuber den im Stofffluss-Modell berech-
neten diffusen partikuldren Stofffrachten (+ punktuellen partikuldren Stofffrachten) von 1 013
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t P-y-1 und 2 055 t N-y-T fiir den Bodensee wurden an den Pegelstationen der Zufliisse mit

1327 t Pyl und 2 345 t N-y"1 héhere partikulére Stofffrachten gemessen. Die um 314 t P-y-1

und 290 t N-y-1 hdheren Messwerte sind folgendermassen erklarbar:

- Adsorption von geléstem Phosphor an Schwebstoffe wahrend des Transportes im Fliess-
gewasser bis zur Pegelmessstelle.

- Inkorporation von geléstem Phosphor und Stickstoff wéhrend des Transpbrtes im Fliess-
gewasser in Biomasse (Algen, Plankton, Wasserpflanzen und -tiere), welche als partlkula—
re Fracht an der Pegelmessstelle erfasst wurde. :

- - Nachfallung durch Eisen aus Klaranlagen sowie Calcitfallung. : :
Die in den Zufliissen gemessenen geldsten Stofffrachten sind niedriger als die berechneten
geldsten Eintrage in die Gewésser. Diese aus Umsetzungsprozessen im Gewésser resultie-
renden Unterschiede zwischen geldsten und partikuldren Anteilen am berechneten Eintrag
ins Gewasser und am Messwert an der Pegelmessstelle am Einzugsgebietsausgang sind
nattirlich und hangen von der Fliessstrecke, der chemischen Wasserbeschaffenheit etc. ab.

Stockacher Aach

Seefelder Aach 119 117 100
Rotach - 74 75 57
Schussen | 398 405 340
Argen . , ‘ 623 625 611

‘|Leiblach 100 101 105 |”
Bregenzerach S| 1317 1324 © 1473
Dornbirnerach , 212~ 217 229
Rheintal3) - 658 629

LIl 1915 1717 2088
Alpenrhein®), ' 5003 = 4942 5235

Randgebiet BW _ 110 112
Randgebiet BY : 17 38
Randgebiet A '
Randgebiet CH5)

Radolfzeller Aachﬁ) ,
Randgebiet BW v 65 81
Randgebiet CH

(Summe Randgebiete)

Uberleitungen Aipenrhein .
-ARA Bibertal - -10

1) = n. WAGNER & BUHRER (1989), Tab. 1 u. 2
2) =n. WAGNER (1998)
3) = Alter Rhein + Lustenauer Kanal + Teil von SG + Teil von Alpenrheln der IGKB
4) = Alpenrhein (Maienfeld), nicht Alpenrhein (Lustenau) - Ill - Rheintal
~ 5) =inkl. Goldach + Steinach
. 6) = Radolfzeller Aach ohne Aach-Quelle
7) = Hydrologische Jahrbiicher Schweiz, Osterreich, Deutschland

~ Tab. 16: Vergleich der gemessenen und berechneten Abfliisse im hydrologlschen Jahr
1996/97 sowie 1985/86 und im Iangjahrlgen Mittel.




Stocvkacher‘ Aééh :

3

Seefelder Aach 8 4

Rotach 29 16 8 10 39 130 37

Schussen ’ 38 39 23 44 - 52 728 56

Argen . 97 107 83 100 76 93 . 96

Leiblach 36 28 11 26 17 26

Bregenzerach , 390 276 243 ' 270 279 275

Dornbirnerach 37 62 50 112 208 105

Rheintal®) o 32 . 32 42 89, 176 237
1t ‘ 138 138 139
Alpenrhein 30627) 19497 7197) 1655 1644 1532

Randgebiet BW ' 7 19

Randgebiet BY - : 1 : 4

Randgebiet A

Randgebiet CH®)

adolfzeller Aach 11 ‘ 4 6 3 2 9

Randgebiet BW ' 4 8

Randgebiet CH ‘ 1 3
[Simime Untai 20|

46531105

1) = n. WAGNER (1976a), iiber Exponential-Funktionen berechnet

2) = h. BUHRER & WAGNER (1982), iiber Exponential-Funktionen und Polynome berechnet -
3) =n. WAGNER (1987a), Mittelwerte 2- 9-jahriger Messwerte ‘

4) =n. WAGNER & BUHRER (1989)

5) =n. WAGNER (1998) .

6) = Alter Rhein + Lustenauer Kanal + Teil von SG + Teil von Alpenrhein der IGKB

7) = Alpenrhein inkl. lll

8) = Alpenrhein (Maienfeld), nicht Alpenrhein (Lustenau) - Ill - Rheintal

9) = inkl. Goldach + Steinach

3

Tab. 17: Vergleich gemessener und berechneter Schwebstofffrachten im hydrologischen Jahr 1996/97.
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Stockacher Aach 13 . 9 4 2 <1 1 14 10 5 16 14 2|
Seefelder Aach 16 10 6 2 <1 52 18 10 7 8 5 3
Rotach 9 6 4 1 <1 1 11 6 5 9 6 2
Schussen 56 30 26 18 4 14 74 "33 41 113 95 18
Argen 75 24 - 50 9 1 8 84 25 58 87 72 15
Leiblach 14 6 8| 3 1. 2 17 7 10 21 16 5
Bregenzerach 142 98 - 43 10 2. B 151 100 517 248 229 19
Dormbirnerach 20 12 8 22 4 . 18 42 16 26 37 29 7
Rheintal4) ‘83 52 31 13 6 . 8 97 58 39 42 36 6
I} 111 77 34 7 3 4 118 80 38 90 - 74 16
Alpenrhein® 704 616 - 88 25 4 - 21 729 620 109 962 924 - 38
Randgebiet BW 14 8 6 15 3 12 30 11 18

Randgebiet BY 4. 1. 2 3 1 .2 6 3 4 - 96 39 57
Randgebiet A . 5 2 3 14 ‘2 . 13 19 3 16

Randgebiet CH®) 8 4

Summe OF 35

Radolfzeller Aach?) 2

Randgebiet BW 5 4 12 3

Randgebiet CH 2 1 27 1

Surnme Untersee

) 1) nach vorliegender Modellberechnung
} -2) nach LANDRATSAMT RAVENSBURG (1998)
f 3) nach WAGNER (1998) | ;
4) = Alter Rhein + Lustenauer Kanal + Teil von Alpenrhein der IGKB, Werte in Spalte 4 bei IGKB nur Alter Rheln + Lustenauer Kanal und somit gennger
5) = Werte in Spalte 4 bei IGKB Messwert Alpenrheln (Maienfeld), nicht Alpenrhein (Lustenau) - il — Rhemtal '
6) = inkl. Goldach und Steinach :
7) = Radolfzeller Aach mit Aach-Quelle
8) = Summe mit Wert von Alpenrhein-(Lustenau) nach WAGNER (1998), ohne Alpenrhein (Malenfeld) it und Rhelntal

Tab. 18: Vergleich der (iber Modellrechnungen geschétzten (diffus + punktuell) und aus gemessenen Stofffrachten be--
. rechneten Phosphoreintrage im hydrologischen Jahr 1996/97 (ohne Deposition auf die Seefléche).
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1) nach vorliegender Modellberechnung

2) nach LANDRATSAMT RAVENSBURG (1998)

3) nach WAGNER (1998)

4) = Alter Rhein + Lustenauer Kanal + Teil von Alpenrhein der IGKB, Werte in Spalte 4 bei IGKB nur Alter Rhein + Lustenauer Kanal und somit geringer
. 5) =Werte in Spalte 4 bei IGKB Messwert Alpenrhein (Maienfeld), nicht Alpenrhein (Lustenau) - lll — Rheintal

6) = inkl. Goldach und Steinach
7) = Radolizeller Aach mit Aach-Quelle

\ -part N-gelost
e u s e
Stockacher Aach . 218 191
Seefelder Aach 445 29 438 335 24 311
Rotach 255 16 263 255 29 226
Schussen 1307 89. 1598 1763 375 1388
Argen 952 92 1002 1743 402 1341
Leiblach 163 23 158 270 85 185
Bregenzerach 1156 178 1044 1400 283 1117
Dornbirnerach 324 31 591 520 5 515
Rheintal¥) 1421 190 1456 818 102 716
1] 1621 198 1555 2373 735 1638
Alpenrheinb) 3968 1088 3367 4717 1641 3076
Randgebiet BW 391 26 . 785
Randgebiet BY 84 5 135 :
Randgebiet A 107 7 379 2056 141 1915,
Randgebiet CHS) 421 24 1078 ’
Summe Obersec | 12847 2017 017 14065 | 15491° 2236 13255
Radolfzeller Aach?) 1307 17 17 1302 1114 59 1055
Randgebiet BW 301 16 16 632
Randgebiet CH 118 5 5 151 { 595 50 545
Summe Untersee: 1726 38 38 2085 | 1709 109 1600
|Gesamt-Bodensee 4573 2055 72055 16150 | 17200

'8) = Summe mit Wert von Alpenrhein (Lustenau) nach WAGNER (1 998), ohne Alpenrhein (Maienfeld), Ill und Rheintal

Tab. 19: Vergleich der Uber Modellrechnungen geschéatzten (diffus + punktuell) und aus geméssenen Stofffrachtén be-

rechneten Stickstoffeintrage im hydrologischen Jahr 1996/97 (ohne Deposition auf die Seefléche).

89
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6. Schlussbetrachtung fiir das gesamte Bodensee-
Einzugsgebiet -

.Phosphoreintrédge:

Im hydrologischen Jahr 1996/97 wurden dem Bodensee nach den Modellberechnungen ins-
gesamt 1 526 t P-y-! Gesamt-Phosphor Uber die Zufliisse, aus dem ufernahen Areal und aus
~ den Niederschlédgen auf den See zugefuhrt (Abb. 24 u. Tab. 20). Dies sind 841 t P-y-1 bzw.
36% weniger als 1985/86. :

. 182 t P-y-1 bzw. 12% stammten aus punktuellen Quellen (90 t P Abldufe ARA, 61t P
Kanalisationsentlastungen, 31 t.P dezentrale Abwasserentsorgung),

e 13441t P-y1 bzw. 88% aus diffusen Quellen.

Damit stellten die diffusen Phosphoreintrdge im Bodensee-Einzugsgebiet - wie in vielen an-

deren Gebieten auch (vgl. PRASUHN & BRAUN 1994, Tab. 54) - die dominante Eintrags-

- quelle dar. Trotz deutlicher Abnahme” der diffusen Eintrage gegentiber 1985/86 (-447 t P-y-1

bzw. -25%) hat sich ihr prozentualer Anteil 1996/97 vergréssetrt, da die punktuellen Eintrage

im gleichen Zeitraum stérker abgenommen haben (-395 t P-y-1 bzw. -68%).

e 10131t P:y1 bzw..66% waren partikular gebundener Phosphor,

e 513t Py bzw. 34% geldster bzw. bioverfligbarer Phosphor.

Diese Phosphorkomponenten verénderten sich wéhrend des Transportes in den Flissen
" durch Adsorption, Fallung, Bindung in organische Substanz und Mineralisation, so dass beim
Eintritt in den Bodensee eine andere Zusammensetzung voriag. Beim partikuldr gebundenen

Phosphor'handeltej es sich (lberwiegend um mineralischen Phosphor (z.B. Apatit), der nur -

-stark eingeschrénkt bioverfigbar ist bzw. werden kann, wahrend der gelOste Phosphor aus
“diffusen Quellen und der Phosphor aus den Abwassern vollstandig bioverfiigbar sind. Ge-
geniiber 1985/86 hat dér Anteil an geldstem Phosphor erheblich starker abgenommen” (-700
t P-y1 bzw. -58%) als der an partikularem (-141 t P-y-1 bzw. -12%). .

e 860t P-y1 bzw. 56% waren natlrliche Hintergrundlast, B R '

e 666t Py bzw. 44% anthropogen bedingt.

‘Der hohe Anteil nattirlicher Hmtergrundlast resultierte vor allem aus den grossen alpmen
' ‘Gebieten. Hier fiihrte ‘natiirliche’ Erosion von vegetationslosen Flachen und unproduktiver .
Vegetation, die rund 20% der gesamten Bodensee-Einzugsgebietsfliche ausmachen,.zu
hohen Stoffeintrdgen. Gegeniiber 1985/86 hat sich die natlrliche Hintergrundiast um 118 t
P-y-1 bzw. 12%, die anthropogene Belastung um 724 t P-y-1 bzw. 52% verringert”. Damit hat
sich 1996/97 das prozentuale Verhéltnis von naturllcher Hintergrundlast zu anthropogener
Belastung fast umgekehrt. .

Wichtigste Eintragspfade der diffusen Quellen (Abb. 26 u. 28) waren mit
e 9151t P-y-1 bzw. 69% die ‘natiirliche’ Erosion,

e 180t P-y-! bzw. 14% die Abschwemmung von Grasland
Berlicksichtigt man, dass die Eintrdge durch ‘naturliche’ Erosion Uberwiegend der naturhchen
Hintergrundlast zuzurechnen sind, war die Abschwemmung von Grasland der dominante
anthropogen diffus bedingte Eintragspfad. -

" Siehe Fussnote S. 17
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Aus den Ergebnissen der verschiedenen Modelldufe fir die wichtigsten Eintragspfade in Ka-
pitel 4 wird abgeleitet, dass die Abnahme der Gesamt-Phosphoreintrdge aus diffusen
Quellen von 447 t P-y-1 bzw. 25% gegeniiber 1985/86 gréssenordnungsméssig zu zwei Drit-
teln (= rund 17% bzw. 297 t P-y-!) den verinderten klimatischen Bedingungen der bei-
den Vergleichsjahre und zu einem Drittel (= rund 8% bzw. 150 t P-y-1) den verinderten
(landwirtschaftlichen) Nutzungen zuzuschreiben ist. Das UBA (1994) prognostizierte fiir
die Bundesrepublik Deutschland eine Reduktion der gesamten Phosphoreintrdge aus der
Landwirtschaft von 1985 bis 1995 um 21% und liegt damit mit seiner Prognose deutlich hé-
her, wenn man im Bodensee-Einzugsgebiet nur die Veranderungen, die aus der landwirt-
schaftlichen Nutzung resultieren, beriicksichtigt. Allerdings ist im Bodensee-Einzugsgebiet
der Anteil alpiner Flachen, die aufgrund der hohen nattirlichen Hintergrundlast nur ein getin-
. ges Reduktionspotential aufweisen, vergleichsweise hoch.

Die Abnahme der geldésten Phosphoreintrige aus diffusen Quellen von 265 t P-y-1 bzw.
42% gegenilber 1985/86 ist schatzungsweise jeweils zur Halfte (= rund 21% bzw. 132 t
P-y-1) den verinderten klimatischen Bedingungen der beiden Vergleichsjahre und den
veridnderten (landwirtschaftlichen) Nutzungen zuz_uschrelben

Stickstoffeintrage:

Im hydrologischen Jahr 1996/97 wurden dem Bodensee insgesamt 18 693 t N-y'! Gesamt-
Stickstoff Uber die Zufllisse, aus dem ufernahen Areal und aus den Niederschldgen auf den
See zugefiihrt (Abb. 24 u. Tab. 21). Dies sind 5 139 t N-y1 bzw. 22% weniger als 1985/86.

e 36301tN-y!bzw. 19% stammten aus punktuellen Quellen, (3 195 t N Ablaufe ARA, 281

: t N Kanalisationsentlastungen, 154 t N dezentrale Abwasserentsorgung),
e 15063t N-y-! bzw. 81% aus diffusen Quellen.
Damit stellten auch beim Stickstoff die diffusen Eintrége im Bodensee-Einzugsgebiet - wie in
vielen anderen Gebieten auch (vgl. PRASUHN & BRAUN 1994, Tab. 55) - die dominante
Eintragsquelle dar. Trotz deutlicher Abnahme’ der diffusen Eintrige gegenliber 1985/86 (-
3203 t N-y! bzw. -18%) hat sich ihr prozentualer Anteil 1996/97 vergrossert, da die punktu-
ellen Elntrage im gleichen Zeitraum starker abgenommen haben (-1 936 t N-y-1 bzw. -35%).

e 20541tN-y1bzw. 11% waren partikular gebundener Stickstoff,
e 16639t N-y'! bzw. 89% geldster bzw. bioverfligbarer Stickstoff.
Diese Stickstoffkomponenten verdnderten sich wahrend des Transportes in den Fliissen .
durch Einbau in organisches Material und Mineralisation, so dass beim Eintritt in den Boden-
see eine andere Zusammensetzung vorlag. Beim partikuldren Stickstoff handelte es sich
(berwiegend um organischen Stickstoff, der hur eingeschrankt bioverfugbar ist bzw. werden
kann, wahrend der geldste Stickstoff aus diffusen Quellen und der Stickstoff aus den Abwés-
‘sern vollstandig bioverfligbar sind. Gegeniiber 1985/86 haben die Anteile an geléstem Stick-
stoff (-4 626 t N-y-1 bzw. -22%) und partikuldrem Stickstoff (-513 t N-y-1 bzw. -20%) prozen-
tual etwa gleich stark abgenommen.

" Siehe Fussnote S. 17
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e 6294 tNy1 bzw. 34% waren natirliche Hintergrundlast,

e 12399t N-y-1 bzw. 66% anthropogen bedingt.

Der Anteil naturllcher Hintergrundlast resultierte vor allem aus den grossen alpinen Gebleten
Hier flhrten *natiirliche’ Erosion und Abschwemmung von vegetationslosen Fléachen und
unproduktiver Vegetation, die rund 20% der gesamten Bodensee-Einzugsgebietsfliche
ausmachen, zu hohen Stoffeintrdgen. Gegeniiber 1985/86 hat sich die nattrliche Hinter-
grundlast um 388 t N-y-1 bzw. 6%, die anthropogene Belastung um 4 753 t N-y-! bzw. 28%
verringert. Damit hat sich der prozentuale Anteil der anthropogenen Belastung verkleinert. '

—

| Wichtigste Eintragspfade der diffusen Quellen (Abb. 26 u. 28) wairen mit

e 4348t N-y1 bzw. 29% die Auswaschung unter Grasland,

e 26181 N-y1 bzw. 17% die Auswaschung unter Ackerland,

e 2021t N-y-1 bzw. 13% die Auswaschung unter Wald und

e 18981tN-y1bzw. 13% die ‘natirliche’ Erosion.

Beriicksichtigt man, dass die Eintrage durch ‘natlrliche’ Erosion und die Auswaschung unter
Wald Uberwiegend der natiirlichen Hintergrundlast zuzurechnen sind, waren die Auswa-
schung von Grasland und Ackerland dle dominanten, anthropogen diffus bedingten Ein-

~ tragspfade.

Aus den Ergebnissen der verschiedenen Modellaufe fur die wichtigsten Eintragspfade in Ké-
pitel 4 wird abgeleitet, dass die Abnahme der Gesamt-Stickstoffeintréige aus diffusen -

Quellen von 3 203 t N-y-1 bzw. 18% gegenlber 1985/86 gréssenordnungsmassig zu etwas - o

mehr als der Hilfte (= rund 10% bzw. 1 750 t N-y-1) den verinderten klimatischen Be- . |
ding(ungen der beiden Vergleichsjahre und zu etwas weniger als der Hélfte (= rund 8%

" bzw. 1 450 t N-y-1) den verinderten (landwirtschaftlichen) Nutzungen zuzuschreiben ist.
Das UBA (1994) prognostizierte fiir die Bundesrepublik Deutschland eine Reduktion der ge-

samten Stickstoffeintrdge aus der Landwirtschaft von 1985 bis 1995 um 17% und liegt damit
mit seiner Prognose deutlich héher, wenn man im Bodensee-Einzugsgebiet nur die Verande-
rungen, die aus der landwirtschaftlichen Nutzung resultieren, berlcksichtigt. Allerdings ist im
Bodensee-Einzugsgebiet der Anteil - alpiner Flachen, die aufgrund der hohen natlrlichen

‘Hintergrundlast nur ein geringes Reduktionspotential aufweisen, vergleichsweise hoch.

\.

Die Abnahme der gelésten Stickstoffeintriage aus diffusen Quellen von 2 690 t N-y1 bzw.
17% gegenliber 1985/86 ist ebenfalls grossenordnungsmassig zu etwas mehr als der Half-
te (= rund 9% bzw. 1 440 t N-y-1) den verdnderten klimatischen Bedingungen der beiden
Vergleichsjahre und zu etwas weniger als der Halfte (— rund 8% bzw. 1 250 t N- y"') den

' verdnderten (IandWIrtschaftllchen) Nutzungen zuzuschreiben.
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flache und externe Zuflisse) im Bodensee-Einzugsgebiet (Obersee und Untersee)

nach

1996).
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Gesamt-Stickstoff
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1985/86

Diffuse Gesamt-Phosphoreintrdage im Bodensee-Einzugsgebiet
1791tP

Bodenerosion Ackerland 114 t

‘natriiche’ Erosion o Abschwemmung Ackerland 16 t

1031 t

Abschwemmung Grasland 349 t

Auswaschung Ackerland 11 t

Auswaschung Grasland 77 t

Auswaschung Wald 19 t
Deposition Gewasser 59 t
Direkteintrage 47 t
Diverses 70 t

Diffuse Gesamt-StiCkstoffeintrége im Bodensee-Ei'nzugsgebiet "
18 267 t N

Auswaschung Wald 2176 t

Auswaschung Grasland ___ Ausw. unprod. Vegetation/vegetationslos 896 t
5661 t s '

%y, Auswaschung Siedlungsgriin 739 t
"\ Deposition Gewssser 1006 t

H: = e Direkteintrage 282 t
- o A

Diverses 1215 t

‘nattrliche’ Erosion 2285 t

Bodenerosion Ackerland 211 t

Abschwemmung Grasland 342 t
Auswaschung Ackerland 3454 t

Abb. 25: Aufschliisselung der Gesamt-Phosphor- und Gesamt-Stickstoffeintrage aus diffu-
sen Quellen im gesamten Bodensee-Einzugsgebiet nach Haupteintragspfaden fur
1985/86 (inkl. Deposition auf die Seeflache) (aus PRASUHN et al. 1996).
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1996/97

Diffuse Gesamt Phosphoreintrdge im Bodensee-Einzugsgebiet
1344 tP :

Bodenerosion Ackerland 46 t
Abschwemmung Ackerland 9 t

Abschwemmung Grasland 180t

Auswaéchung Acker 9t

uswaschung Grasland 66 t

Auswaschung Wald 19 t
,,,,,,, Deposition Gewasser 24 t
#3%* Direkteintrage 29 t

Diverses 47 t

~ Diffuse Gqéamt-Stickstoffeintrége im Bcden‘sée-Einzugsgebiet
| 15063 tN !

Auswaschung Wald 2 021 t Ausw. Unprod. Vegetation/vegetationslos 866 t

Auswaschung Siedlungsgriin 682 t

3o

*EPy

Deposition Gewasser 657 t
. Direkteintrage 181 t

z ) Diverses 1 514 t

Auswaschung Grasland 4 348 t

FEEFTIT]

' 'natlrliche Erosion' 1 898 t

" Bodenerosion Ackerland 86 t
Abschwemmung Grasland 192 t

Auswaschung Ackerland 26181

Abb. 26: Aufschitisselung der Gesamt-Phosphor- und Gesamt-Stickstoffeintrage aus diffusén
Quellen im gesamten Bodensee-Einzugsgebiet nach Haupteintragspfaden fir
1996/97 (|nkI Deposition auf die Seeflache) :

i
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1985/86

Diffuse gel6ste Phosphoreintrage im Bodensee-Einzugsgebiet
637tP

Auswaschung Ackerland 11t Auswaschung Grasland 77 t

Auswaschung Wald 19 t

Deposition Gewasser 59 t

1 >4
I ®
1

O Aol
radal

Direkteintrége 35t

Diverses 71t

' Absch Acker t
Abschwemmung Grasland 349 t bschwemmung Ackerland 16

Diffuse gelééfé. Stickstoffeintrédge im Bodensee-Einzugsgebiet
15703 tN

Auswaschung Grasland 5661 t
Auswaschung Wald 2176 t

LR

Ausw. unprod. Vegetation/
vegetationslos 896 t

Auswaschung Siedlungsgriin 73¢

‘Deposition Gewasser 1006 t

ey Direkteintrage 212t

Diverses 1218 t

_ Abschwemmung Grasland 342 t
Auswaschung Ackerland 3454 t

Abb. 27: Aufschliisselung der gelésten Phosphor- und Gesamt-Stickstoffeintrage aus diffu-
sen Quellen im gesamten Bodensee-Einzugsgebiet nach Haupteintragspfaden flr
1985/86 (inkl. Deposition auf die Seeflache) (aus PRASUHN et al. 1996).
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- Abschwemmung Ackerland 9 t

13009 t N

Diverses 1 514 t

Abschwevmmung Grasland 192 t

6. Schlussbetrachtung

Diffuse geloste Phosphoreintrage im Bodensee-Einzugsgebiet

Abschwemmung Grasland 180 t

Diffuse gel_o,éte Stickstoffeintr

Auswaschung Grasland 4 348 t

Auswaschung Ackerland 2 618 t

. Abb. 28: Aufschlisselung der gelésten Phosphor- und gelésten Stickstoffeintrage aus diffu-

sen Quellen im gesamten Bodensee-Einzugsgebiet nach Haupteintragspfaden fur

1996/97 (inkl. Deposition auf die Seeflache).
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‘ s ol [c%]

Gesamt-Phosphor 1526 | 100% -36%
diffuse Quellen 1344 88% | 1791 76% -25%
punktuelle Quellen 182 12% 577 24% -68%
geldster Phosphor 513 34% | 1213 51% 700 | -58%
partikularer Phosphor 1013 66% | 1154 49% - -141 -12%
nattirliche Hintergrundlast 860 | 56% 978 | 41% | -118 | -12%
anthropogene Belastung 666 44% 1390 59% -724 ~52%
diffuse Quellen 1344 | 100% 1791 100% -447 -25%
geldster Phosphor 372 28% - 637 36% -265 | -42%
partikularer Phosphor 972 72% | 1154 64% -182 -16%
naturl. Hintergrundlast - 860 | 64% 978 55% -118 ~12%
anthropo. diff. Belast. - 483 36% | * 813 - 45% -330 -41%
gel6ster Phosphor 372 100% 637 | 100% -265 -42%
natdirl. Hintergrundlast 112 30% 135 21% -23 -17%
anthropo. diff. Belast. 260 70% 502 79% 242 -48%
partikuldrer Phosphor | 972 100% 1154 | 100% -182 -16%
naturl. Hintergrundlast 749 77% 843 73% -94 -11%
anthropo. diff. Belast. 223 23% 311 27% -88 -28%
natiirl. Hintergrundlast 860 100% 978 100% -118 -“12%
geldster Phosphor 112 13% 135 14% -23 -17%
partikulérer Phosphor 749 - 87% 843 86% -94 -11%
anthropo. diff. Belast. 483 100% 813 100% -330 -41%
geldster Phosphor 260 54% 502 62% -242 -48%
partikuléarer Phosphor 223 46% 311 38% -88 -28%

Tab. 20: Zusammenstellung der berechneten Eintragsquellen von Phosphor im gesamten
Bodensee-Einzugsgebiet (Ober- und Untersee inkl. Seefliche und externe Zufliis-
se) flr 1996/97 und Vergleich mit den Ergebnissen der Modellrechnung 1985/86.
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‘GesamteStlckstoff 18693 | 100% | 23832 | 100% | -5139 -22%

diffuse Quellen 15 063 81% | 18 266 77% | -3203 | -18%
punktuelle Quellen 3630 | 19% | 5566 | 23% | -1936 | -35%
) geloster Stickstoff 16 639 89% | 21265 89% | -4626 | -22%
partikularer Stickstoff 2 054 11% [ 2567 1% |  -513 | -20%
natirliche Hintergrundlast | 6 294 34% | 6682 28% -388 | -6%
anthropogene Belastung | 12399 | 66% | 17 152 72% | -4753 -28%
| diffuse Quellen 15063 | 100% | 18266 | 100% | -3203 | -18%
geldster Stickstoff 13 009 86% | 15703 86% | -2 690 -17%
partikularer Stickstoff 2 054 14% | 2564 14% 513 | . -20%
natdrl. Hintergrundlast 6 294 42% | 6682 37% | -388 -6%
’ anthropo. diff. Belast. | 8769 | 58% | 11586 63% | -2817 | -24%
geloster Stickstoff 13009 | 100% | 15699 | 100% | -2690 | -17%
' natlrl. Hintergrundlast| 4 688 36% | 4758 30% | -89 || 1%
anthropo. diff. Belast. | 8 321 64% | 10 941 70% | -2620 | -24%
partikularer Stickstoff | 2054 | 100% | 2567 | 100% 513 | -20%
© natiirl. Hintergrundlast| 1606 | 78% | 1924 | 75% | -318 | -17%
anthropo. diff. Belast. | . 449 22% 645 | 25% | -196 | -30% .
v ~ natiirl. Hintergrundlast | 6294 | 100% | 6682 | 100% -388 -6%
geloster Stickstoff . | 4688 | - 74% | 4758 | 71% 70 1%
partikularer Stickstoff. | 1606 | 26% | 1924 | 29% | -318 | -17%
~anthropo. diff. Belast. 8769 | 100% | 11586 | 100% | -2817 | -24%
geldster Stickstoff 8321 | 95% | 10941 94% | 2620 | -24%
partikularer Stickstoff |- 449 5% 645 .| 6% -196 -30%

Tab. 21: Zusammenstellung der berechneten Eintragsquellen von Stickstoff im gesamten
Bodensee-Einzugsgebiet (Ober- und Untersee inkl. Seeflache und externe Zuflis-
se) flr 1996/97 und Vergleich mit den Ergebnissen der Modellrechnung 1985/86.
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Anhang (Sonderband)

Der Anhang ist eine Erg&nzung zum Bericht: "Phosphor und Stickstoff aus diffusen Quellen
im Einzugsgebiet des Bodensees 1996/97" und enthélt in erster Linie zusatzliches Daten-
material sowie methodische Hinweise. : '

Er enthalt eine detaillierte Aufschltisselung aller verwendeten Grundlagendaten fir die Mo-
dellberechnungen (Bodennutzung, Tierzahlen, Niederschidge). Weiter folgen Tabellen mit
den neu verwendeten Verlustkoeffizienten fiir die Berechnung der Stofffliisse, die Ergebnis-
se des Vergleichs der Haupt- und Kontrollberechnung sowie zusétizliche Auswertungen und
Ergebnisse der Modellberechnungen in tabellarischer und graphischer Form.
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schung und Fischereiwesen (ISF), D-88081 Langenargen

e Bayerisches Landesamt flir Wasserwirtschaft, D-80602 Mlinchen

e Umweltinstitut des Landes Vorarlberg, A-6901 Bregenz

e Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL), CH-3003 Bern

« FEidgendssische Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz
(EAWAG), CH-8600 Dibendorf '
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