A, Hamm: Herkunft und Rolle des Phosphors als wesent-
licher Eutrophierungsfaktor von Seen;
besprochen an einigen Beispielen bayerischer
Seen

1. Einleitung

DaB8 Phosphor der entscheidende Eutrophierungsfaktor von Seen
ist, braucht heute nicht mehr besonders betont zu werden. Die
Fragen flir die praxisbezogene Wasserforschung als auch fir
die wasserglitewirtschaftlichen Mafinahmen zur Verhinderung der
Seeneutrophierung beziehen sich vor allem auf die Differen-
zierung der Herkunft der Phosphorbelastung und auf die spezi-
fische Rolle des Phosphors im Stoffhaushalt eines Sees. Die
Erforschung dieser Fragen hat dabei den, wie ich meine, rich-
tigen Weg von zundchst immer besser werdender mef8technischer
Erfassung Uber Bilanzierungen schliefilich zu modellhaften
Vorstellungen genommen.

Wir sind heute bereits in der Lage - auch wenn noch manche
Fragen offen sind - auf gut gesicherter Grundlage rechneri-
sche und modellhafte Vorstellungen ilber die Seeneutrophierung
in die Zielvorstellungen und die Praxis des Gewdsserschutzes
an Seen einzubringen, Ich mdchte diesen Vortrag dazu benutzen,
die zeitliche Entwicklung dieser Arbeiten an unserem Hause
von den ersten Anfidngen an zu schildern bis hin zu den Aus-
blicken, in welche Richtung weitere dbzgl. praxisbezogene
Grundlagenforschung unserer Meinung nach gehen sollte. Da-
bei ergibt sich zwangsldufig, daB dies an einigen Beispie-
len bayerischer Seen geschieht, so daB8 Sie dann zusammen

mit den weiteren Referaten dieser Tagung auch ein Bild Uber
die aktuellen Probleme an bayerischen Seen, so hoffe ich,
gewinnen konnen.
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2. Simssee

Die ersten Anfdnge der Arbeiten zur Frage der EHerkunft und
Bedeutung der Nizhrstoffe bei oberbayerischen Seen sind eng
mit unserem Tagungsort verbunden, denn die erste Niahrstofi-
belastungsuntersuchung von Seen in Bayern Uberhsupt, veran-
laBt seinerzeit durch das Landratsamt Rosenheim, waren Unter-
suchungen am Simssee im Jahre 1969, der eine besorgniserrs-
gende Eutrophierungsentwicklung aufwies. Vorher waren ledig-
lich orientierende Untersuchungen lber die N&hrstoffgehalte
verschiedener oberbayerischer Seen durchgefihrt worden, die
bei LIEBMANN und HAMMY (1) publiziert sind. Beim Simssee wur-
den an den wichtigen Stellen der Zufliisse Hilfspegel durch
das Wasserwirtschaftsamt Rosenheim errichtet und monatlich
eine Stichprobe gezogen. Aus diesen, insgesamt nur 12 Werten
der einjdhrigen Untersuchung wurde Uber die mocmentane Néhr-
stofffracht in mg/sec auf die Jahresfracht hochgerechnet (2).

Heute wissen wir, daB eine solche MeBdichte in keiner Weise
ausreicht, um genauere Auskinfte Uber die Néhrstolfffracht
in einem ZufluB und den Austrag aus seinem Einzugsgebiet zu
erhalten. Dennoch wurde damals sicherlich die GroBenordnung
der Belastung als auch die der Anteile aus den Hauptquellen -
niamlich Abwasser und diffuse Belastung - soweit richtig er-
faBt. Die Abwdsser aus Endorf bildeten den entscheidenden
Anteil an der Phosphorzufuhr zum Simssee. Eine gewasser-
schutztechnische Studie des Bayerischen Landesamtes filr
Wasserwirtschaft hat dann die praktische Verwirklichung der
Sanierung des Simssees mit einer Abwasserfernhaltung Uber
eine Sammelkanalisation und gemeinsamen Kldranlage mit Ein-
leitung der gereinigten Abwdsser in den Inn in die VWege ge-
leitet.



3. Tegernsee und Schliersee

Die ndchsten Arbeiten der BayLWF Uber die NZhrstoffbela-
stung von Seen betrafen Tegernsee und Schliersee. Es wurde
ein zweiljdhriges Forschungsvorhaben zur Ermittlung der Nihr-
stoffbilanz der beiden Seen nach der Abwasserfernhaltung in
den hydrologischen Jahren 1973 und 1974 durchgefihrt, das
seitens des Bay. Staatsministeriums fir Landesentwicklung
und Umweltfragen gefdrdert wurde (3). Gleichzeitig konnte
damit ein Beitrag Uber die Stoffaustrédge von Seezufllissen
im bayerischen Alpen- und Voralpenland geliefert werden.

Bei dieser Arbeit war es schon klar, daf3s eine monatliche
Probenahme an den Seezufliissen nicht ausreichen kann, ge-
nauere Frachtwerte zu liefern. Eine Verdichtung der Probe-
nahme war erforderlich. Gewdhlt wurde ein 13tdgiger Abstand,
um auch einen Wechsel der Wochentage zu erreichen.

Bei diesen Untersuchungen zeigte es sich, daB bei solchen
iberwiegend aus diffusen Nahrstoffquellen gespeisten See-
zufliissen die Nahrstofffracht ganz wesentlich vom jahres-
zeitlichen Ablauf, den Niederschlags- und AbfluB3verhdltnis-
sen u.a. externen Faktoren beeinflufit wird. So ergab sich
beispielsweise, daB beim Tegernsee ein einziges Starkregen-
ereignis in zwei Tagen im Juni 1973 etwa 10 % der Jahres-P-
Fracht in den See gespiilt hat. Deshalb wurde auch bei o.a.
Arbeit besonderer Wert auf die Analyse der Fehler der Fracht-
ermittlungen gelegt.

Beispielsweise wurde untersucht, ob bei dem gewd&hlten Unter-
suchungsrhythmus eine weitgehende Deckungsgleichheit in dem
2-Jahres-Zeitraum zwischen Niederschlagsverhdltnissen und
Verteilung der Probenahmetage gegeben ist. Diesen Vergleich
zeigt Tabelle 1.
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Somit war eine entsprechende Verteilung der Probenahmetage
zwar im Mittel gegeben, Jjedoch ist ein Starkniederschlag

in Bezug auf die Ndhrstoffabschwemmung z.B. im Herbst ganz
anders zu beurteilen als im Frihsommer. Verschiedene repri-
sentative Ereignisse dieser Art (Schneeschmelzhochwicser,
sommerliche Starkregenereignisse; herbstliche Abschwemmung
bei Zusammenbruch der Vegetationsdecke) wurden damals bereits
versucht in Hinblick auf die N&hrstoffaustrdge aus den Ein-
zugsgebieten als auch Néhrstoffbelastung der Seen detailliert
zu analysieren, doch konnten dies bislang nur Ans&dtze bleiben.

Ferner wurden Vergleichsberechnungen iiber verschiedene Metho-
den der Frachtermittlungen durchgefiihrt. Mittlerweile war eine
umfangreiche Arbeit an den MeBergebnissen an Mittelgebirgsbach-
zufliissen zur Wahnbachtalsperre von TREUNERT et. al. (4) er-
schienen. Bei Probenahmeabstidnden von 14 - 21 Tagen ergibt
sich ein Fehler bei den Jahresfrachten von + 20 %. Von ent-
scheidendem EinflufB flr die Genauigkeit der Frachtberechnun-
gen ist dabei die AbfluBermittlung. Bei den Tegernsee/Schlier-
see-Zufllissen wurden die Abflisse der nicht mit Pegelanlagen
versehenen Bdche durch Berechnungen aus dem Wasserhaushalt

des Sees ermittelt, da jeweils am SeeabfluBl3 - beim Tegernsee
zusidtzlich auch noch bei den beiden Hauptzufllissen - Pegel-
stellen eingerichtet waren. Vorgenannte Fehlerangaben bezie-
hen sich auf eine kontinuierliche Mengenmessung. Ein solches
Rechenverfahren war mdglich, da diese Biche aus einem geolo-
gisch relativ gleichfdrmigen Gebiet kamen.

Beispielsweise ergaben sich Abweichungen in den Jahresfrach-
ten bei den Tegernsee- und Schlierseezufllissen, wenn man eine
monatliche Probenahme heranzog, verglichen mit dem vorgenann-
ten Untersuchungsrhythmus, in der GréBenordnung von + 23 -

55 %. Dabei waren die Unterschiede im hydrologischen Jahr
1973 mit erheblichen AbfluB- und Frachtschwankungen viel
gréBer als im hydrologisch ausgeglichenen Jahr 1974. Man er-



kennt, daB diese Abweichungen also erheblich sind und fei-
nere Differenzierungen bei Austragsmessungen schwer damit
herausgearbeitet werden konnen. Eine weitere Verdichtung

der Probeentnahme ist somit der einzige Weg, um diesen Schwie-
rigkeiten zu entgehen,

Dennoch iiberraschte immer wied¢r der Grad der Ubereinstim-
mung der Schidtzung bzw. grdlenordnungsmiéfiigen Berechnung und
orientierender Messung von Ndhrstofffrachten mit den dann
durch umfangreiche Untersuchungsprogramme gefundenen Werten,
Beispielsweise wurde die Tegernseebelastung vor der hier ge-
schilderten Untersuchung schon einmal aufgrund von nur 1/4-
jihrlichen Probeentnahmen an den Zuflilissen abgeschdtzt (BERN-
HARDT, et al. (5)) mit folgenden Ergebnissen (Tab. 2).

Tab. 2:

Orientierende Untersuchung und genaue Messung der Ndhrstoffzufuhr
zum Tegernsee und Schliersee (BERNHARDT, et al. (5) und HAMM (4&4))

Werte in t/a

Tegernsee Schliersee

Ges.P min.N Ges.P min.N
nach orientierenden
Untersuchungen 1970 9,2 92,8 0,8 11,5
Messung 1973 9,6 125,0 1,15 13,8
Messung 1974 4,8 114,0 1,32 15,5
Abwasser (zum Seeab-
fluB abgeleitet)
orientierend 1970 47,4 189,7 - -
Messung 1974 45,0 - - -
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Die unterschiedliche Belastung in den beiden MeBjahren 1973
und 1974 konnte auf die sehr unterschiedliche Niederschlags-
und Abfluflverteilung zurlickgefiihrt werden.

Aufgrund des Vergleiches anthropogen beeinfluBter und anthro-
pogen nicht beeinfluBter Seezufllisse, die hier aus einem geo-
logisch relativ einheitlichen Gebiet, n8mlich entweder Eaupt-
dolomit (WeiBach, Rottach) oder Flysch kommen, vwurden Grund-
frachtwerte und anthropogen bedingte fladchenbezogene Aus-
tragswerte ermittelt, die im folgenden generalisierend wie-
dergegeben sind (Tabelle 3). Unter diff. Ortsbelastung wer-
den dabei verstanden: Anschwemmungen aus befestigten Fl&achen
incl. landwirtschaftlicher Anteile, z.B. lMistgrubenabliaule;
ferner diffuse Abwassereinfliisse, Dlngerabschwemmungen, Stra-
Benabrieb usw.; also all das, was aus einem besiedelten Ge-
biet, auch wenn das Abwasser abgetrennt ist, noch zivilisa-
torisch bedingt an Néhrstoffen ins Gewidsser gelangt.

Tab. 3: Flichenbezogene Phosphoraustridge bei den Tegernsee/

Schliersee-Zufliissen (aus HAMM (4)) - Werte kg/ha,a

Ges. P Ges. P
(geldst)

Kalkalpin

(Rottach, WeiBach, 0,15 0,23

S611bach)

Flysch (Wald)

(Langenbach, 0,18 0,25

Leitnergraben)

kleine Bdche aus Flysch

mit diff. Ortsbelastung 0,48 0,65
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Insgesamt ergab sich flr diese beiden Seen mit einer Abwas-
serfernhaltung, also einer hdchstmdglichen Entlastung, fol-

gende Aufteilung der Quellien der Ndhrstoffbelastung:

Tegernsee 1973 1974
"Grundlast" 52 % 76 %
diffuse Ortsbelastung (42 %) 11 %
Niederschlag auf die

Seeoberfliche 6 % 13 %
Schliersee

"Grundlast" L4 - 54 %
diffuse Ortsbelastung 24 - 26 %
Abwasserbelastung aus

Fischhausen 12 - 18 %
Niederéchlag auf die

Seeoberflédche 12 %

Der hohe Anteil 1973 an "diffuser Ortsbelastung" war z.T.
auch durch Murenabgidnge und Tribstoffabschwemmungen durch
Wasserbaumaflinahmen bedingt.

Beziiglich der Ndhrstoffbilanzierung wurde bei den Tegernsee/
Schlierseeuntersuchungen deutlich, daB der Stoffhaushalt un-
serer voralpinen Seen mit relativ groBem Einzugsgebiet in
viel starkerem MaB allochthon beeiniluflt wird, als vermutet.
Es wurden Monatsbilanzen iber die Gesamtzufuhr und den Ab-
fluB aus dem See an Phosphor- und Stickstoffverbindungen auf-
gestellt (Abb. 1 und 2 (aus HAMM (6)), Sie zeigen einmal den
gewaltigen Anstieg der P-Fracht mit der Schneeschmelze und
den Frihsommer-StarkniederschléZgen parallel zu den AbfluB-
spitzen, die Retention im Sommer, aber auch, daB zeitweise
mehr Nahrstoffe aus dem See abflieBen, als ihm gleichzeitig
zukommen; z.B. im Herbst bei Einsatz der Volldurchmischung
des Sees. Die Genauigkeit dieser Bilanzen und ihre Aussage-
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kraft auch hinsichtlich z.B. der Frage nach der GrodBe der
Remobilisierung von Nahrstoffen aus dem Sediment, steht und
fd1lt aber natlirlich mit der Genauigkeit der Frachtermitt-
lungen. Beim Vergleich der Differenzen von Phosphoreintrag
und -austrag aus dem See, die als Seeretention zu bezeich-
nen ist, mit den gleichzeitigen Stoffbilanzen aus den Sedi-
mentationsme ssungen ergaben sich z. B. Unterschiede, die
nicht groBer als der Fehler der Frachtermittlungen waren.
Daher war es nicht moglich, auf die HChe der Remobilisierung
von Nidhrstoffen aus dem Sediment, die beim Schliersee als
wesentlichste Ursache der verzdgerten Gewdssergliteverbesse-
rung nach Abwasserfernhaltung angesehen wurde, zu schliefBen.

Abb 3 Loisach (Zuflul Kochelsee) Jahresgang
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4, Kochelsee

Im Zusammenhang mit Beitr&gen fliir die wasserwirtschaftliche
Rahmenplanung Isar folgte 1376 eine Untersuchung der BayLWF
am Kochelsee. Auch bei diesem Untersuchungsprogramm -mit dem
Ziel einer Gesamterfassung der Limnologie diesss Sees - mOchte
die Nahrstoffbilanz im See eingehen. Der Kochelsee ist der
am starksten durchstrdomte natlirliche See Bayerns, wobei Lci-
sach und WalchenseeabfluB sich in der Wassermenge etwa zur
Hdlfte teilen. Der ZufluB der Ubrigen kleinen Biche liegt
nur bei rd. 5 % vom GesamtzufluB.

Die Ndhrstoffbelastung des Sees wurde wieder durch Stichprobe-
entnahmen in 13t&dgigem Abstand, mit Zwischenprobeentnahmen
bei besonderen Abfluflereignissen, untersucht. Die Loisach
bringt die Hauptphosphorfracht, wobei rd. 80 % auf Abwasser-P
entfallen. Abb. 3 zeigt, wie z. B. die Phosphorfrachten in
der Loisach bei Mindung in den See mit dem Anstieg der Was-
serfiihrung bei Schneeschmelze und Hochwasser ansteigen. Be-
sonders beachtenswert ist aber auch der Konzentrations- und
Frachtabfall im Anschlufl an das Juni-Hochwasser, der in die
damals auBergewdhnlich lange Schonwetterphase fiel. Die Ur-
sache lag wahrscheinlich in der nun sehr intensiven Bindung
der Pflanzenndhrstoffe im Aufwuchs des FlufBbettes.

Man erkennt somit, daB der Phosphoreintrag eines Gewdssers
ein dynamischer Prozess ist und dementsprechend die P-Bela-
stung des Sees ebenfalls keine im Jahresablauf konstante
GroBe darstellt. Ahnlich wie bei Tegernsee und Schliersee
wurde nun auch beim Kochelsee eine N&hrstoffbilanzierung
aufgrund von Monatsfrachtwerten durchgefiihrt (Abb. 4).
Wdhrend in den Wintermonaten die monatlichen Zu- und AbfluB-
frachten nahezu identisch sind, steigt die Retention im
Frihjahr mit der Entwicklung der Biomasse im See stark an.
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Im Juli, nach dem Hochwasser, erhdhte sich beispielsweise
jedoch wieder die Ges.P-Fracht im AbflufBl und Uberstieg den
gleichzeitigen ZufluBlwert. Die erhdhte Wasserfihrung unserer
Alpenfliisse im Sommer fiihrt zu einer Auswaschung der Bio-
masse im See (wobei gleichzeitig auch wahrscheinlich die
FreXdtigkeit des Zooplanktons eine wichtige Rolle spielt,
evtl., auch ein MitreiBlen des Planktons beil der .inrstoff-
sedimentation).

Wie sehr die Biomassenentfaltung in einem solchen See vari-
iert, macht Abb. 5 deutlich. Nach einem auBerordentlich ho-
hen Friihjahrsmaximum, hervorgerufen vor allem durch Asterio-
nella formosq und verschiedenen Cyclotella-Arten, kam es im
Sommer zu einem v0lligen Zusammenbruch des Phytoplanktons
mit einem Aufklaren des Wassers, bei dem z.B. im Jahre 1976
am Kochelsee eine Sichttiefenédnderung von 1,50 m im Juni

auf 11 m im Juli erfolgte. Solche Vorgange konnen wir auch
an anderen voralpinen Seen regelm&Big beobachten. Sie wurden
kiirzlich auch von LAMPERT und SCHOBER (7) am Bodensee ein-
gehend limnologisch bearbeitet.

Bei einem derartig instabilen, in seinem Stoffhaushalt in
stetem Wechsel begriffenen See, reicht auch der bisher ver-
wendete Untersuchungsrhythmus fir eine differenzierte Betrach-
tung des Geschehens nicht aus. Notwendig ist hier die Schaf-
fung entsprechender Einrichtungen liickenloser Stoffmessungen
und eine besonders enge Verbindung der Hydrologie und Hydro-
mechanik mit den Stoffhaushaltsuntersuchungen. Dieser Verbund
ist nun im Sonderforschungsbereich 81, Teilprojekt A 5, "Er-
fassung der Strdmungsverhidltnisse und des Stoffhaushaltes
eines stark durchstromten voralpinen Sees" gefunden worden,
wobei diese Arbeiten nun ebenfalls am Kochelsee weiterge-
fiihrt werden (8). Sie bilden das gegenwidrtig gréBte Seen-
forschungsprogramm an unserer Anstalt, zusammen mit dem Lehr-
stuhl fir Hydraulik und Gewdsserkunde der TU Minchen und
anderen beteiligten Institutionen.
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Ziel ist die Gewdssermodellierung am Beispiel des stark
durchstromten Voralpensees. Dieser ist in unserem Nordalpen-
bereich Jja der verbreitetste Seentyp.

Berechnung der Nahrstoffbelastung von Seen

Parallel zu den Bestrebungen, Verbesserungen der Messung
der Nahrstoffbelastung und Na&hrstoffbilanzierung von Seen
methodisch zu erreichen, ist es aber auch nttig, die Mog-

lichkeiten zu verbessern, Ndhrstoffberechnungsen durchzufih-

ren. Es ist bei der Kapazitat der staatlichen Dienststellen
vollig ausgeschlossen, bei den zahlreichen Seen, die wir in
Bayern haben, auf Jahre hinaus die Ndhrstoffbelastungen mefl--
technisch zu erfassen. Aus den vorangegangenen Ausfilhrungen
haben Sie gesehen, welch grofler Aufwand hinsichtlich der
Feldarbeit als auch der Laborarbeiten ndtig ist, um solche
Messungen durchzufiihren. Auch um langfristige Entwicklungen
an Seen verfolgen zu kdnnen, mufBl man nach Moglichkeiten su-
chen, mit relativ einfachen Mitteln die Ndhrstoffbelastung
rechnerisch mit vertretbaren Fehlerbreiten zu erfassen.

Es gibt zweli Wege, die Belastung von Seen zu berechnen:
a) Verwendung fldchenbezogener, spezifischer Austragswerte
und einwohnerspezifischer Lastwerte;

b) Ermittlung der Stoffbelastung aus input-output-Seemodell-
rechnungen.



5.1 Phosphorbilanz des Bundesgebietes

Ein Forschungsauftrag des Bundesminister des Innern und
Bundesminister flr Forschung und Technologie an den Haupt-
ausschuf3 Phosphate und Wasser in der Fachgruppe Wasser-
chemie der GdCH, eine sog. Phosphorstudie des Bundesgebietes
zu erstellen, ergab Gelegenheit, all das zusammenzuiragen,
was hinsichtlich der Phosphorbilanzierunz von Bedeutung war.
Ein Gesamt-Phosphor-Modell cder Bundesrepublik Deutschland
konnte erstellt werden. Das Modell ergab beispielsweise, daB
der wichtigste Weg des Phosphorkreislaufes von den Rohphos-
phaten und Phosphorsidure mit den Dingemitteln zum Boden ver-
lauft, von dort Uber die Futterpflanzen zum Tier und als
wirtschaftseigener Dilinger wieder zuriick auf den Boden. Ein
Teil davon geht iiber die Nahrung zum Menschen und damit ins
Abwasser (fdkales Phosphat). Ein anderer wichtiger Weg lduft
iiber die Waschmittel zu Mensch und Haushalt und ebenfalls

ins Abwasser. Im Bundesdurchschnitt wurden im Bezugsjahr 1975
vom Menschen 1,9 g P/d an fikalem Phosphat und 3,0 g P/d an
Waschmittel-P abgegeben. Dabei ist allerdings zu sagen, daf
in den letzten Jahren nach einem erheblichen Anstieg bis etwa
1975 der Waschmittelanteil stagniert oder sogar leicht riick-
ldufig ist. Auch haben wir in Bayern bei unseren Bilanzen
stets weniger, ndmlich etwa 2,1 g P/d aus Waschmitteln, ins-
gesamt also rd. 4 g P/EW, d gerechnet, weil sonst Berechnun-
gen und Messungen bei weitem nicht aufgehen. Regionale Unter-
schiede im Waschmittelverbrauch spielen hier eine Rolle; ge-
nauere Zahlen dazu gibt es Jjedoch nicht.

Bekanntlich ist vorgesehen, den Waschmittel-Phosphor durch
eine gesetzliche PhosphathOchstmengenverordnung im Wasch-
mittelgesetz durch Einsatz von Ersatzstoffen zu verringern,
wobel in der 2. Stufe sich etwa eine Verminderung des Wasch-
mittel-P um 45 % ergeben kann.
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Das Teilsystem "Gewidsser" fiir das Bundesgebiet zeigt Abb. 6.
Hier sind die einzelnen Quellen der Phosphorzufuhr mengen-
m&dBig dargestellt. Eigentliche, anthropogen vollig unbeein-
fluBte Grundfracht im ganz strengen Sinne sind lediglich
Grundwasser, Streuanfall und ein Teil des Regenwassers, das
oberflidchlich in die Gewdsser gelangt. Man erkennt, daf die-
se Grundfrachtanteile auBerordentlich gering sind. Drinung,
Erosion, oberfldchlicher AbfluBl von Regenwasser durch zuneh-
mende Versiegelung der Erdoberfl&dche, vor allem auch die Ero-
sion (Flidchenerosion) in Ackerbaugebieten, die Abschwemmung
tierischer Ausscheidungen und sonstige direkte Eintridge in
die Gewdsser sind anthropogen bedingt. Auch ist ein erheb-
licher Teil der Phosphorbelastung aus Niederschlag anthro-
pogen bedingt. Die vorgenannten Quellen zusammen werden als
diffuse Quellen bezeichnet. Den absoluten Hauptteil, .global
fiir die Gewidsser des Bundesgebietes gesehen, bildet allerd;ngs
der Abwasser-Phosphor iiber Kanalisation und Kl&ranlagen.

5.2 Regionalbilanzen von Seeeinzugsgebieten

Diese Gesamtbilanz der Phosphorbelastung des Bundesgebietes
sagt aber flir die regionalen Eutrophierungsprobleme wenig
aus. Bei verschiedenen Einzugsgebieten kOnnen sich die je-
weiligen Anteile in Jjede Richtung verschieben. Einem ur-
springlichen See, wie z.B. dem Rachelsee im Bayerischen Wald,
werden praktisch nur durch Niederschlag auf die Seeoberflédche,
Grundwasser, oberfldchennaher AbfluB und Streuanfall N&hr-
stoffe zugefiihrt. Am anderen Ende steht z. B. der Speicher-
see beli Minchen, bei dem Abwasser nahezu die einzige Phos-
phorquelle ist. Tabelle &4 gibt einen Uberblick Uber die An-
teile der Phosphorbelastung aus Abwasser und diffusen Quellen
an verschiedenen bayerischen Seen, wie sie sich aus einemn,
Ende 1978 fertiggestellten Bericht an den bayerischen Land-
tag (10), gefertigt gemeinsam von den drei in Bayern mit
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dieser Thematik befaBten Dienststellen (Landesamt flir Wasser-
wirtschaft, Landesamt fir Bodenkultur und Pflanzenbau und

Landesanstalt fir Wasserforschung) ergibt. Damit ist auch in
etwa das abgeschlossene Untersuchungsprogramm zur NZhrstoff-

belastung an bayerischen Seen dargestellt.

Am Beispiel des Hopfensees wurce in der Phosphorstudie eine
Regionalbilanzierung durchgefilirt, dhnlich, wie sie fir das
ganze Bundesgebiet erstellt wurde. Die Ndhrstoffbelastung
des Hopfensees wird zum groB8ten Teil geprédgt aus den Ab-
schwemmungen aus der Landwirtschaft, spez. der intensiven
Vieh- und Weidewirtschaft, die hier zu 53 % an der Gesamt-P-
Belastung beteiligt ist. Gegenwértig sind wir dabei, solche
Regionalbilanzen auch flir andere See-Einzugsgebiete zu er-
stellen. Die aus verschiedenen Richtungen zusammengetragenen
Werte sind daraufhin zu priifen, ob sie sinnvoll zusammenpas-
sen und kodnnen dann gesicherte Rechengrundlagen bilden fir

die rechnerische Ermittlung der N&hrstoffbelastung und der

Anteile aus den verschiedenen Quellen.

Grundwasser %’5;——-— 0.4 -— Oberschwemmung
- 2,5
Dranwasser TRl
oberflachlicher Abtlu} 2.0 _ ) 4.0 - Entzug bei Trink-
von Regenwasser (5.1) Eintrag: wasseraufbereitung!
Streu |05 . 103.5
- 6,1 P aus 2.0

Erosion ]—* ) A er

Grenziiberschrei - [ Bagg ung
Abschwemmung tierischer 0.6 tung: —
Ausscheidungen u. Weide — 16,4 2.0 permanente Sedi
incl.Triebwege (5 8.2) mentation
tierische Ausscheidungen 1 43 Y Austrag: - :
direkt ins Gewasser | 154 119,9 1125 Mundbunglr[\;das Mge’

S — zw. Grenzilber
Sonst.direkte Eintrage 03 schreitung
(fischereil Bewirtschaftung ‘ -
Badebelastung.ect.)
Angaben in 1000 t/a P
ﬁ!t::‘gssgffra(gﬁht kanalisations- %)‘—’ Die Zahlen in{ ) geben die Kap an
— - . 85.0

Abwasser u.Kanal./Klaranlage —5512)

ublik Deutschland,



Tab. 4: Anteile an der P-Belastung in % (aufgerundet)

bei verschiedenen bayerischen Seen

aus Ab- aus Einzugs-

wasser flachen
Chiemsee (1972/74) 70 30
Ammersee (1975/76) 65 - 70 30 - 35
Tegernsee (1973/74) <5 > 95
Schliersee (1973/74) 15 85
Simssee (1969/70) €0 L0
Walchensee (1975/77) 70 30
Hopfensee (1972/73) 30 70
Bannwaldsee (1972/73) 60 40
WeiBensee (1972/73) 10 90
e i .
Bodensee/Obersee (1971/72) 65 35
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5.3 Flachenbezogene Phosphoraustrige

Das Zusammentragen aller mdglichen Informationen Uber die
flachenbezogenen Austridge, die von vielen Forschungsprogram-
men von verschiedenen Seiten und den unterschiedlichsten Ge-
bieten untersucht wu~den und werden, 1d4Bt heute gewisse Gene-
ralisierungen zu. Dasei sind im allgemeinen an fl&dchenbezo-
genen PhosphoraustriZgen zu rechnen (vgl. Lit. 9, 11 und 12):

kg/ha,a Ges.P
Wald (auf Urgestein) 0,05
Wald und Gebirge im alpinen Bereich
incl. extensiver Alm- u.Weidewirtschaft 0,10 - 0,20

Wiese ohne Weidenutzung 0,20

ackerbaulich genutzte Fldchen 0,40

Weiden incl. Triebwege 0,80

Niederschlag auf Seeoberfliche 0,40 - 2,00 (nur in
Ballungs-
gebieten)

Mit diesen Zahlenwerten kann man heute ganz gut arbeiten, wo-
bei selbstverstdndlich Untersuchungen zur weiteren Differen-
zierung immer noch ggf. erforderlich sind. Hingewiesen sei
noch darauf, daB der hohe Wert flr Phosphorbelastung aus Nie-
derschlag bei der Berechnung nicht flir das ganze Einzugsge-
biet, sondern nur auf die Seeoberfldche zu rechnen ist.



6. Berechnung der Phosphorbelastung aus der Phosphor-
konzentration im See bzw. Seeabfluf

Der zweite Weg, die Phosphorbelastung von Seen zu berechnen,
geht von den in den letzten Jahren insbesondere von VOLLEN-
WEIDER und anderen Limnologen entwickelten Stoffhaushalts-
modellen von Seen aus. Es so0ll hier auf diese Seemodelle
nicht ndher eingegangen werden, sondern nur ein Weg der An-
wendung in Bezug auf unsere Fragestellung diskutiert werden.
Viel weniger schwierig und aufwerdig als die Messung der Phos-
phorbelastung von Seen aus den verschiedenen Zufllissen ist

es ndmlich, eine mittlere Seewasserkonzentration bzw. Kon-
zentration im Seeabflufl zu untersuchen. In der Regel sind

an den Seeabfliissen auch Dauerpegelstellen errichtet, so daB
genaue AbflufSiwerte vorliegen. Wenn es mit einem gewissen Feh-
lerbereich méglich ist, daraus die Phosphorbelastung des Sees
zu berechnen, kann man besonders die langjdhrigen Seeentwick-
lungen mit einfachen Mitteln verfolgen.

Die Berechnung kann, unter Umkehrung der von VOLLENWEIDER (13)
durchgefiihrten input-output-Modellrechnung erfolgen nach:
L = [Pjoo Qg

T TRy

wobei

Lp = Phosphorflédchenbelastung in mg/mz,a
[?J°°= Phosphorkonzentration zur Vollzirkulation

gumpen . Q Jahres-Wassermenge
Qg Zu/Abflquohe in m/a = Ko = SceTlhoie
_ z_ _ mittlere Tiefe
W = Ty,  Aulenthaltszeit
R = experimenteller Retentionskoeffizients=

€XP . Janres-Zuflul-Tracht an Phosonor

Jahres-Abfiuif-rrachtc an 2h03Dnor
R kann aus N&hrstoffbilanzuntersuchungen bekannt sein. An

exp
Hand von umfangreichen Korrelationsvergleichen haben LARCEN

und MERCIER (16) Re
net.

xp auch nach hydrologischen Daten berech-
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Die Autoren fanden folgende, gut korrelierte lineare Glei-
chung:

R = 0,86 - 0,143 1n q

exp s

Diese Berechnung gilt fir Seen mit mittleren P-Konzentrationen
unter 25 ug/l; die Glltigkeit ist fiir flache Seen bzw. Seen
mit besondersz langer oder besonders kurzer (= 5 Tage) Aufent-
haltszeit eingeschrankt.

Flir Tegerns=e und Schliersee errechnete sich beispielsweise
Rexp nach vorgenannter Formel mit 0,36 bzw. 0,44; gemes-
sen wurde 0,19 und 0,49. Beim Tegernsee war die tatsidchliche
Retention also geringer. Beim stark durchstromten Kochelsee
berechneten sich 1976 0,09; gemessen wurden 0,16. Es gibt
also Abweichungen und es wird zweckmdBig sein, weitere sol-
che Vergleiche an unseren bayerischen Alpen- und Voralpen-
seen anzustellen. Zu beachten ist aber auch, daB8 der Schwan-

kungsbefeich des Re -Wertes sich bei relativ hohem qq nicht

Xp
sonderlich stark in vorgenannter Gleichung bemerkbar macht.

Mit Hilfe dieser Formeln konnte bei Tegernsee und Schliersee:
die Entwicklung der Phosphorbelastung von 19€7 bis heute
durchgehend berechnet werden (15). Zugrunde lagen die Jahres-
abfllisse und die festgestellte mittlere Jahres-P-Konzentra-
tion im SeeabfluBl, die in der Regel aus monatlichen, z.T.
14tigigen Untersuchungen, ermittelt wurde (Abb. 7 und 8).
Mit den MeBJjahren 1973 und 1974 ergaben sich dabei hervor-
ragende Ubereinstimmungen, die uns zur SchluBfolgerung be-
rechtigen, daB mit diesen einfachen Mitteln die langjZhrige
Verfolgung von Belastungszustdnden der Seen tatsdchlich mdg-
lich ist.

Abb. 7 und 8 geben gleichzeitig auch einen Uberblick, wie
sich die Verhiltnisse am Tegernsee und Schliersee in der Zeit
nach der Abwasserfernhaltung entwickelt haben. Beim Tegern-
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see wurde eine von Jahr zu Jahr fortschreitende Cligoz<ro-
phierung erreicht, kenntlich in der Abnahme der mitileren
P-Gehalte bis auf nunmehr 10 pg/l und an den :Sauerstoff-
verhiltnissen, wobel sowohl das metalimnische Sauerstoif-
minimum als auch die Sauerstofiz

mehr abgetaut wurde. Auch die Sicanttieien ha
enommen. Lie Irlher dominants Burzunderblutalg 0COscilla-
ia rubescens ist weitgehend verschwunden. Mizt r
stoffgehalt von rd. 10 ug/l Ges.P gehdrt heute der Tegern-
see, nach dem Kdnigssee, zum ndchstndhrstoii&rmsten aller

gréBeren bayerischen Seen,

Beim Schliersee ist Jjedoch eine durchgreifende Verbesserung
dieser Art bis heute noch ausgeblieben. Der mittlere Nihr-
stoffgehalt liegt mit etwas iber 20 pg/l noch immer im leicht
eutrophen Bereich; die hohen Planktondichten, vor allem durch
die Blaualgen Lyngbya limnetica und Oscillatoria- Redecketl
verleihen dem See immer noch eine geringe Sichttiefe. Die
Nahrstoffremobilisierung aus dem Sediment ist nunmehr weit-
gehend zurlckgegangen und konnte auch bei den Bilanzierungs-
untersuchungen 1973/74 nicht quantitativ erfaft werden. Im
Grunde ist es nicht ganz klar, warum sich die hohen Plankton-
dichten im Schliersee so lange halten. Unter den besonderen
Bedingungen des Schliersees ist offenbar ein sehr langdauern-

der Prozefl der Glteverbesserung anzunehmen.,

Die Entwicklung an beiden Seen, insbesondere am Schliersee,

wird von der Landesanstalt weiter verfolgt.



7. Kritische Grenzwerte der Phosphorbelastung von Seen

In diesem Zusammenhang ist natiirlich die Frage nach den kri-
tischen Grenzwerten der Phcosphorbelastung von Seen von be-
sonderer Bedeutung. Sie ist wesentlicher Inhalt der bereits
erwdhnten Arbeiten von VOLLENWEIDER u. a. Autoren und eines
der Zentralthemen der heutigen Limnologie. CLLENWEIDER hat
in der Arbeit von 1976 (14) die kritische Grenzbelastung von

Seen (LC in mg P/mz,a) neu definiert und zvar nach:

s (17w (TE

wobei [?]¢Sp (P-Konzentration zur Vollzirkulation im Friih-

jahr) zwischen 10 - 20 pg/l P liegt. Diese Konzentration
beschreibt den Ubergangsbereich vom nihrstoffarmen zum nihr-
stoffreichen See. Nach dieser Formel wird heute allgemein
fir die Zielvorstellung der Seenreinhaltung gearbeitet. Es
gibt selbstverstadndlic¢h gewisse Einschriankungen der Anwen-
dung, z.B. bei stark durchstrdmten Seen,wie dem Kochelsee,
bei meromiktischen Seen und bei Seen, die sich nicht im
steady state befinden. Im groBen und ganzen hat sich aber
gezeigt, daB man mit diesen Modellvorstellungen gut auch an
unseren oberbayerischen Seen arbeiten kann.

Diese Grenzbelastungen der Seeneutrophierung sind &duBlerst
niedrig. Im Ubrigen sind sie abh&ngig insbesondere von der
mittleren Tiefe und DurchfluBlrate des Sees. Grob gesprochen
kann gesagt werden, daf3l ein See um so mehr mit Phosphor be-
lastet werden kann, Jje tiefer er ist und um so geringer seine
enthaltszeit ist. Deshalb sind andererseits Flachseen und Seen
mit langer Aufenthaltszeit besonders eutrophierungsgefdhrdet.

Die Beziehungen zwischen Ndhrstoffaustrag aus dem Einzugsge-
biet (PEZ) und Seeflichenbelastung wurden von HAMM (15) kiirz-
lich dargestellt.
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Die Phosphorfl&chenbelastung eines Sees hZngt naturgemis
von der GroBe des Einzugsgebietes, dessen spezifischer Ab-
fluBspende und fl&dchenspezifischem NZhrstoffaustrag ab. Die
kritische Phosphorfldchenbelastung des Sees wird dariiber-
hinaus von der mittleren Tiefe des Sees und der ZufluBsum-
menhohe, resp. Aufenthaltszeit, beeir fluBt. lMan kann somit
fiir Seen verschiedener mittierer Tie_esn und Aufenthaltszei-
ten die flachenbezogenen Phosphoraustridge des Einzugsgebie-
tes angeben, die nicht Uberschritten werden dlirfen, wenn
die kritischen Flachenbelastungen eingehalten werden sollen.
Die Tabelle 5 bringt beispielhaft dazu eine Zusammenstellung
bei AbfluBspenden aus dem Einzugsgebiet von 500 mm/a.

Man erkennt, daB bei Seen mit mittleren Tiefen von weniger
als 20 m schon bei Flidchenaustrigen iiber 10 mg/mz,a EZ =

0,1 kg/ha,a an Phosphor die Kritischen Grenzbelastungen iiber-
schritten werden; das bedeutet, wenn man die Tabelle auf Sei-
te 33 vergleicht, Fldchenaustridge aus Wald, allenfalls sehr
extensiver Alm- und Weidewirtschaft. Bei den meisten unserer
Alpen- und Voralpenseen mit grdBeren mittleren Tiefen und
einer Aufenthaltszeit von >1 Jahr ist ein flachenspezifischer
Phosphoraustrag in der GréBenordnung vom 0,2 - 0,3 kg/ha,a P
zutridglich. Bei Einzugsgebieten mit hSherer AbfluBspende ver-
schiebt sich der Unterschreitungsbereich etwas nach rechts,
d.h. es sind héhere flachenspezifische Phosphoraustridge mog-
lich.
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8. SchluBlibetrachtungen

Ich hoffe, daB diese Ausfihrungen Uber Herxunft und Rolle
des Phosphors als wesentlicher Eutrophierungsfaktor von
Seen deutlich gemacht haben, daB wir zwar bereits l:zer
schon weitgehende Kenntnisse dariber verfligen, andererseits
noch manche Fragen offen bleiben. FUr das VerstiZndnis der
Rolle des Phosphors, speziell im stark durchstrdmten See,
wird man von der starren Betrachtung von Jahresfrachtwerten
abgehen missen, da einerseits bel dem spezifischen AbfluBl-
geschehen in unserem Alpen- und Voralpenraum im Jahresver-
lauf der P-Eintrag in das Gewdsser starken Schwankungen un-
terworfen ist, andererseits die Rolle des Phosphors im Stoff-
haushalt des Sees ebenfalls stark jahreszeitlich gepréagt
wird. Hierzu ist die enge Verbindung von Hydrelogie und
Stoffuntersuchungen nétig. Gegenwdrtig - mit dem Ziel von
Modellentwicklungen - geschieht dies im Programm am Kochel-
see im Sonderforschungsbereich 81, Teilprojekt A 5. - Die Dar-
legungen, besonders im letzten Punkt, haben vielleicht auch
gezeigt, wie niedrig kritische Phosphorflidchenbelastungen
liegen und zwar bei Seen geringer mittlerer Tiefe und lan-
ger Aufenthaltszeit im Bereich der Grundfrachten. Es wird
sicherlich zu iberdenken sein, ob bei solchen Seen ein oli-
gotropher Zustand als Zielvorstellung des Gewasserschutzes
iberhaupt zweckmdBig ist; und ob nicht solche Seen eher als
Landschaftsseen mit geringer Eignung filir Baden und Erholung
anzusehen sind.

Vorerst bleibt uns Jjedoch, fiir die groBen und tieferen Seen
Bayerns, als wichtigste SchluB8folgerung diejenige, die im
gemeinsamen Merkblatt flir den Chiemsee gezogen wurde: "Auf
jede Tonne Phosphor, die dem See ferngehalten wird, kommt
es an."
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