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Abstracts

The objective of the national programme (NADUF) for
the long-term analytical investigation of Swiss rivers
(started in 1972) is to provide continuous, complete
records of the concentrations and loads of different
~ substances. The data collected in the major Swiss riv-
ers are presented graphically as time-courses over 22
years, and comments on the data are provided. De-
tailed descriptions are given of the network of stations
(with at present 17 measuring points), the measuring
programme (with 30 parameters), automatic flow-pro-
portional sample collection for weekly or fortnightly
sampling, and the chemical analyses performed.

Key words: rivers, long-term investigation, sampling,
quality of waters

Das 1972 gegriindete Nationale Programm fiir die
analytische Daueruntersuchung der schweizerischen
Fliessgewisser (NADUF) hat die kontinuierliche, liik-
kenlose Erfassung von Stoffkonzentrationen und
-frachten zum Ziel. Die an den grdsseren Schweizer
Gewissern erhobenen Daten werden in graphischer
Form als Zeitreihe {iber 22 Jahre prisentiert und kom-
mentiert. Das Stationsnetz mit 17 aktuellen Messstel-
len, das Messprogramm mit 30 Parametern, die auto-
matisierte, abflussproportionale Probenahme fiir wo-
chentliche oder 14-tigige Sammelproben und die che-
mische Analytik werden ausfiihrlich beschrieben.

Schliisselworter:  Fliessgewdsser, Langzeituntersu-

chung, Probenahme, Gewésserzustand
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Le programme national pour ['étude analytique en
continu des cours d’eau suisses (NADUF) mis en place
en 1972 a pour but ’enregistrement en continu des
concentrations et des flux de substances. Les données
enregistrées sur les cours d’eau importants de Suisse
sont présentées sous forme d’un graphique couvrant 22
ans et sont commentées. Le rapport décrit en détail le
réseau de stations de mesure, actuellement au nombre
de 17; le programme de mesures, qui comprend 30 pa-
ramétres; 1’échantillonnage automatisé, proportionnel
au débit, pour des échantillons hebdomadaires ou bi-
mensuels et I’analyse chimique.

Mots clés: cours d'eau, analyse & long terme, échantil-
lonnage, état des eaux

Abstracts

Fondato nel 1972, il programma nazionale per lo
studio analitico continuo dei -corsi d’acqua svizzeri
(NADUF) ha come obiettivo la registrazione continua
e completa delle concentrazioni e dei carichi delle sos-
tanze nelle acque. I dati dei maggiori corsi d’acqua
svizzeri, raccolti durante un periodo di 22 anni, ven-
gono presentati e commentati in forma grafica. Il testo
descrive dettagliatamente le 17 stazioni della rete di
misurazione, il programma di misurazione con 30
parametri, il prelievo automatico, proporzionale ai
deflussi per la campionatura settimanale o bisettima-
nale e la procedura di analisi chimica.

Parole chiave: corsi d'acqua, indagini a lungom ter-
mine, campionamento, stato delle acque



Vorwort

Das Leben hat sich im Wasser entwickelt und ist ohne
Wasser nicht moglich. Der ewige Kreislauf von Ver-
dunstung und Niederschlag, angetrieben von der Ener-
gie der Sonne, gibt den Rahmen vor fiir das Leben auf
der Erde. Durch die Verwitterung der Gesteine erhilt
das Wasser diejenigen Mineralstoffe, auf welche die
Wasser- und Landlebewesen angewiesen sind. Die
Fliessgewdsser, Adern des globalen Wasserkreislaufes,
verkniipfen das Festland mit dem Meer; als Verbin-
dungsstrecken, charakterisiert durch intensive Wech-
selwirkungen mit dem benachbarten Umland, schaffen
und gewihren sie vielen Lebensformen Raum.

Sauberes Wasser ist Voraussetzung fiir die verschiede-
nen Nutzungen durch den Menschen und fiir die Viel-
falt des tierischen und pflanzlichen Lebens in unseren
Gewissern.

Der Bund hat gemiss dem Gewisserschutzgesetz vom
24. Januar 1991 (Art. 57 Absatz 1) den Auftrag, Erhe-
bungen von gesamtschweizerischem Interesse tiber die
- Wasserqualitit der ober- und unterirdischen Gewdsser
durchzufithren. Das nationale Programm fiir die analy-
tische Dauveruntersuchung der schweizerischen Fliess-
gewidsser (NADUF) kommt diesem Auftrag nach; es
verfolgt an wichtigen Fliessgewissern die Entwick-
lung der Wasserinhaltsstoffe.

Vorwort

Die im NADUF mitbeteiligten Stellen, die Eidg. An-
stalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewisserschutz (EAWAG), das Bundesamt fiir Um-
welt, Wald und Landschaft (BUWAL) und die Lan-
deshydrologie und -geologie (LHG), haben alle Jahre
namhafte personelle und finanzielle Mittel in die Kon-
zeption, den Aufbau, den Betrieb und Unterhalt, in die
Laboranalysen und Datenauswertungen sowie in wis-
senschaftliche Auswertungen gesteckt.

Dadurch war NADUF bereits seit seinen Anfingen in
der Mitte der siebziger Jahre auch im internationalen
Vergleich fithrend und ist heute noch immer aktuell.
Nach iiber 20 Jahren ist es Zeit fiir einen Riickblick
und einen Ausblick. Die vorliegende Publikation zeigt,
welche Fiille an Informationen zusammengetragen
worden sind, wie sich die Gehalte der Wasserinhalts-
stoffe in dieser Zeit verdndert haben und welche Ein-
flussfaktoren fiir diese Anderungen verantwortlich
sind. In einem zweiten Band sollen zu einem spéteren
Zeitpunkt die umfangreichen Daten weiter ausfiihrlich
wissenschaftlich analysiert und diskutiert werden. Die-
se beiden Publikationen werden somit — neben den re-
gelmissig im Hydrologischen Jahrbuch der Schweiz
publizierten Daten und zahlreichen kleineren Verdf-
fentlichungen — eine eigentliche Gesamtschau der mit
NADUF erzielten Resultate und Erkenntnisse bilden.

Dr. Bruno Schddler
Vorsitzender der Arbeitsgruppe NADUF



Avant-propos

La vie s’est développée dans ’eau et n’est pas possible
sans elle. Le cycle perpétuel de I’évaporation et des
précipitations, mu par 1’énergie du soleil, détermine les
conditions de la vie sur terre. Par la désagrégation des
roches, I’eau regoit les matiéres minérales dont dépen-
dent les organismes aquatiques et terrestres. Les cours
d’eau, artéres de la circulation générale de 1’eau, re-
lient la terre ferme a la mer; en tant que voies de liai-
son, caractérisées par d’intenses interactions avec les
terres environnantes, ils créent et procurent un habitat
a de nombreux étres vivants. Les différentes utilisa-
tions par ’homme, ainsi que la diversité de la vie ani-
male et végétale dans nos eaux, nécessitent une eau
propre.

En vertu de la loi du 24 janvier 1991 sur la protection
des eaux (art. 57, al. 1), il incombe a la Confédération
d’effectuer des relevés d’intérét national sur la qualité
des eaux superficielles et des eaux souterraines. Le
programme national pour I'étude analytique en continu
des cours d’eau suisses (NADUF) remplit cette tiche;
il suit I’évolution ‘des substances contenues dans les
eaux des cours d’eau importants.

Les services participant au programme NADUF -
1" Institut fédéral pour I’aménagement, 1’épuration et la
protection des eaux (EAWAG), I’Office fédéral de
I’environnement, des foréts et du paysage (OFEFP) et
le Service hydrologique et géologique national
(SHGN) — ont investi chaque année des moyens im-
portants en personnel et en argent dans la conception,
la mise en place, I’exploitation et I’entretien du réseau,
dans les analyses de laboratoire et 1’exploitation des
données ainsi que dans les interprétations scientifiques.

Pour ces raisons, le programme NADUF a occupé une
place de premier plan au niveau international dés ses
débuts au milieu des années 70 et continue & le faire
encore aujourd’hui. Aprés plus de 20 ans, il est temps
de dresser un bilan et de fixer des perspectives. La pré-
sente publication montre la masse d’informations ras-
semblées, les changements de la teneur en substances
dans les eaux durant cette période et les facteurs res-
ponsables de ces changements. Une publication ulté-
rieure analysera et commentera scientifiquement plus
en détail la masse de données. Ces deux publications
donneront, en plus des données publiées réguliérement
dans I’ Annuaire hydrologique de la Suisse et de nom-
breuses publications de moindre importance, un apercu
général des connaissances et des résultats obtenus
grice au programme NADUF.

Bruno Schddler
Président du groupe de travail NADUF
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Zusammenfassung

Das Nationale Programm fiir die analytische Dauer-
untersuchung der schweizerischen Fliessgewdésser
(NADUF) wurde 1972 gegriindet und wird heute ge-
meinsam vom Bundesamt fiir Umwelt, Wald und
Landschaft (BUWAL), von der Eidgendssischen An-
stalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewisserschutz (EAWAG) und von der Landeshy-
drologie und -geologie (LHG, seit 1.1.2000 im Bun-
desamt fiir Wasser und Geologie, BWG) betrieben.
Die Ziele des NADUF bestehen darin, die notwendi-
gen Grundlagen fiir die Erfordernisse des Gewisser-
schutzes einerseits und fir die wissenschaftliche Erfor-
schung der physikalischen und chemischen Verhiilt-
nisse der schweizerischen Fliessgewésser sowie ihrer
Einzugsgebiete andererseits zu liefern.

Die Basisdaten zur Zielerreichung werden an ausge-
suchten Stationen des Messnetzes der LHG mit lang-
fristigen Messprogrammen und projektorientierten Un-
tersuchungen erhoben. Dabei werden Pegel, Tempe-
ratur, elektrische Leitfdhigkeit, pH und Sauerstoff mit
Messelektroden kontinuierlich erfasst. Verschiedene
chemische Parameter wie Gesamtharte, Karbonatharte,
gesamte ungeldste Stoffe, Calcium, Kalium, Natrium,
Magnesium, Sulfat, Kieselsdure, Chlorid, Ortho-
Phosphat, Gesamt Phosphor, Nitrat, Gesamt Stickstoff,
geldster organischer Kohlenstoff, gesamter organischer
Kohlenstoff, Blei, Kupfer, Zink, Cadmium, Chrom
und Nickel werden je nach Station in 14tigigen Sam-
melproben bestimmt. Die labilen Parameter Nitrit und
Ammonium werden in einzelnen, iiber mehrere Tage
andauernden Messkampagnen erhoben. Die Dauer und
der Umfang des Messprogrammes wird je nach Bedarf
und Interesse von Wissenschaft und Praxis an den ver-
schiedenen NADUF-Stationen unterschiedlich durch-
geﬁih&. Zu den NADUF-Stationen gehdren zur Zeit
Rhein-Diepoldsau, Thur-Andelfingen, Glatt-Rheinsfel-
den, Rhein-Rekingen, Birs-Miinchenstein, Rhein-Weil
a. Rhein, Aare-Bern, Saane-Giimmenen, Aare-Hag-
neck, Aare-Brugg, Kleine Emme-Littau, Reuss-Mellin-
gen, Limmat-Gebenstorf, Rhéne-Porte du Scex,
Rhéne-Chancy, Ticino-Riazzino und Inn-S-chanf. Die
meisten dieser Stationen wurden in den Jahren 1972
bis 1977 in Betrieb genommen.

In der vorliegenden Arbeit werden die einzelnen NA-

DUF-Stationen und deren Einzugsgebiete beziiglich
ihrer Morphologie und Hydrologie wie auch beziiglich
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der anthropogenen Nutzung umfassend beschrieben.
Ebenfalls wird der aktuelle Zustand und die langjéhri-
ge Entwicklung der untersuchten Fliessgewdsser an
den einzelnen Messstationen von 1977 bis 1998 aufge-
zeigt. Des weiteren werden die einzelnen Stationen
aufgrund ihres Abflussregimes und ihrer anthropoge-
nen Belastung typisiert und anhand der gemessenen
physikalischen und chemischen Parameter charakteri-
siert.

Mit dem NADUF-Programm konnten folgende Re-

sultate erzielt und Erkenntnisse gewonnen werden:

e Die positiven Auswirkungen verschiedener Mass-
nahmen im Gewisserschutz konnten erfasst werden.
So kann gezeigt werden, dass die Phosphorbelastung
seit Beginn der Messperiode als Folge der Massnah-
men im baulichen Gewisserschutz, des Phosphatver-
botes fiir Textilwaschmittel und der Okologisierung
der Landwirtschaft abgenommen hat. Weiter scheint
sich die Nitratbelastung seit 1993 stabilisiert zu ha-
ben. Fiir die Schwermetallbelastung kénnen riicklau-
fige Tendenzen gezeigt werden, welche auf den Aus-
bau bzw. auf den erhéhten Riickhalt der Schweb-
stoffe in Kldranlagen wie auch auf eine Reduktion
der Metalle im Zulauf aufgrund von Sanierungen
vieler metallverarbeitender Betriebe zuriickzufiihren
sind. Der Riickgang beim Blei ist auf den riickldufi-
gen Verbrauch von bleihaltigem Benzin seit der Ein-
fihrung des Katalysators Ende der 8Qer Jahre zu-
riickzufiihren.

e Wertvolle Erfahrungen iiber die Methodik der Ge-

~ wisseruntersuchungen, von der Probenahme iiber die
Analytik bis zur Interpretation der Resultate konnten
gewonnen werden und das Verstindnis der in einem
Fliessgewisser ablaufenden Prozesse konnte erwei-
tert werden.

¢ Durch die im Rahmen des NADUF geforderte natio-
nale und internationale Zusammenarbeit ist der Aus-
tausch von Daten und Wissen sichergestellt.

Die Zielsetzungen des NADUF wurden damit mehr-
heitlich erreicht. Um den Anforderungen eines erfolg-
reichen Monitoringprogrammes auch in Zukunft ge-
recht zu werden, miissen jedoch weitere Verbesserun-
gen vorgenommen werden, um die nétigen Erkennt-
nisse betreffend den zahlreichen neuen wassergefihr-
denden Stoffen zu gewinnen und diese den neuen For-
schungsfeldern zur Verfiigung zu stellen.



Résumé

Bases

Le programme national pour I'étude analytique en
continu des cours d’eau suisses (NADUF) a été mis en
place en 1972 et il est géré aujourd’hui conjointement
par I’Office fédéral de I’environnement, des foréts et
du paysage (OFEFP), PInstitut fédéral pour I’aména-
gement, I’épuration et la protection des eaux (EA-
WAGQ) et le Service hydrologique et géologique natio-
nal (SHGN, rattaché depuis le 1.1.2000 a I’Office fé-
déral des eaux et de la géologie, OFEG). Les objectifs
du programme sont de fournir les bases nécessaires a
la protection des eaux et & la recherche scientifique,
relatives aux conditions physiques et chimiques des
cours d’eau suisses et de leurs bassins versants,

Les données de base nécessaires pour atteindre cet
objectif sont relevées dans des stations du réseau de
mesures du SHGN sélectionnées, lors de programmes
de mesures a long terme et de recherches spécifiques.
Des électrodes de mesure enregistrent en continu le
niveau d’eau, la température, la conductivité électri-
que, le pH et ’oxygéne. Selon la station, des échantil-
lons bimensuels sont prélevés pour différents parame-
tres chimiques comme la dureté totale, la dureté
carbonatée, I’ensemble des substances non dissoutes,
le calcium, le potassium, le sodium, le magnésium, le
sulfate, I’acide silicique, le chlorure, I’ortho-phos-
phate, le phosphore total, le nitrate, ’azote total, le

Conclusions

Les buts poursuivis dans le cadre du programme NA-
DUF ont été atteints pour la plupart. Les séries de me-
sures sur plusieurs années constituent une base de
données précieuse pour répondre aux questions relati-
ves a la protection des eaux et pour connaitre les
conditions physiques et chimiques des cours d’eau et
de leurs bassins versants.

e Le programme de mesures a long terme a mis en évi-
dence les progres et les effets des différentes mesures
de protection des eaux:

- La charge polluante en phosphore a diminué depuis
le début de la période de mesure grace aux mesures
techniques de protection des eaux, & I’interdiction

Zusammenfassung

carbone organique dissous, le carbone organique total,
le plomb, le cuivre, le zinc, le cadmium, le chrome et
le nickel. Les paramétres instables que sont le nitrite et
I’ammonium sont relevés lors de campagnes de mesu-
res distinctes de plusieurs jours. La durée et I’étendue
du programme de mesures varient d’une station NA-
DUF a I’autre en fonction des besoins et de I’intérét

.scientifique et pratique. Les stations NADUF sont ac-

tuellement les suivantes: Rhin-Diepoldsau, Thur-An-
delfingen, Glatt-Rheinsfelden, Rhin-Rekingen, Birse-
Miinchenstein, Rhin-Weil a. Rhein, Aar-Berne, Sarine-
Gimmenen, Aar-Hagneck, Aar-Brugg, Kleine Emme-
Littau, Reuss-Mellingen, Limmat-Gebenstorf, Rhone-
Porte du Scex, Rhone-Chancy, Tessin-Riazzino et Inn-
S-chanf. La plupart de ces stations sont entrées en ser-
vice dans les années 1972-1977.

Le présent travail décrit en détail toutes les stations
NADUF et leurs bassins versants quant & leur mor-
phologie, a leur hydrologie et & leur utilisation par
I’homme. Il présente aussi I’état actuel et ’évolution a
long terme des cours d’eau dans les différentes stations
de mesure de 1977 a 1998. De plus, chaque station est
caractérisée quant a son régime d’écoulement et a sa
pollution anthropique a ’aide des paramétres physi-
ques et chimiques mesurés.

des phosphates dans les lessives et aux mesures
écologiques dans I’agriculture.

- La charge polluante en nitrate a augmenté jusqu’au
début des années 90 en raison de I’intensification
de I'agriculture. Depuis 1993 environ, une stabili-
sation semble se dessiner; elle résulte de la meil-
leure capacité de nitrification des stations d’épu-
ration, des mesures écologiques dans ’agriculture
et de la baisse des apports de N a partir de I’air.

e La charge polluante en métaux lourds montre aussi,
dans de nombreux cours d’eau étudiés, une tendance
a la diminution qui doit étre attribuée a la généralisa-
tion de I'épuration et a la rétention accrue des matié-
res en suspension dans les stations d’épuration ainsi
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qu’a la réduction des apports de métaux due a
I’assainissement de nombreuses entreprises de trans-
formation des métaux. La baisse du plomb est a attri-
buer a la diminution de la consommation d’essence
contenant du plomb depuis I’introduction du cataly-
seur & la fin des années 80.
¢ Le programme a permis d’acquérir une précieuse ex-
périence dans les méthodes d’étude de cours d’eau,
depuis le prélévement des échantillons jusqu’a 1’in-
terprétation des résultats en passant par I’analyse, et
une meilleure compréhension des processus se dé-
roulant dans un cours d’eau. Ces connaissances ont
aussi débouché sur différentes publications (par
exemple DFI 1982, Davis et al. 1986, Jakob et al.
1995).
e Les programmes spéciaux de mesures pour les com-
posés instables de 1’azote (ammonium, nitrite) ont
permis d’acquérir des connaissances sur les métho-
des de mesure des composés azotés instables et sur la
dynamique de |’azote, en particulier dans les eaux
fortement chargées par des eaux usées (p. ex. la
Glatt). Ces connaissances ont été mises en applica-
tion dans le programme NADUF, les analyses ont été
adaptées et, depuis 1991, des campagnes de mesure
de I’azote ont été effectuées dans différentes riviéres
avec la nouvelle technique de mesure directe en
continu.
e L’Annuaire hydrologique paraissant chaque année
publie toutes les séries de mesures du programme
NADUF (cf. bibliographie) et garantit ainsi ’accés a
ces données aux autorités, au public et aux instituts
de recherche privés spécialisés. Les Annuaires hy-
drologiques peuvent étre commandés au SHGN.
e Les données et I’infrastructure de base du pro-
gramme NADUF ont été utilisées pour différents tra-
vaux, recherches complémentaires et programmes de
mesures pour ’examen de problématiques particulié-
res. Des connaissances essentielles ont pu étre acqui-
ses dans de nombreux domaines:

- La longue liste des publications qui s’appuient sur
les données de base obtenues dans le cadre du pro-
gramme NADUF ou se référent a elles montre la
grande importance de ce programme comme com-
plément & d’autres travaux scientifiques ou d’appli-
cation. Mentionnons a titre d’exemple les travaux
de Braun et al. (cf. bibliographie), dans lesquels des
modeles d’estimation des flux de nutriments 4 par-
tir de sources diffuses ont été élaborés pour diffé-
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rents bassins versants de Suisse. lls constituent une
base scientifique solide sur les flux de substances
provenant de sources diffuses, lesquels sont tres
difficiles a déterminer et prennent proportionnelle-
ment de plus en plus d’importance aujourd’hui en
raison du niveau d’épuration des eaux usées déja
atteint.

Pour examiner la représentativité¢ des stations de
mesure NADUF dans la section transversale de la
riviére, "TEAWAG a effectué des mesures sur toute
la largeur du lit lors de la mise en service de nou-
velles stations. Selon la représentativité et I’im-
portance des données pour d’autres recherches, les
données ont été publiées dans certains cas (p. ex.
Schéadler et al. 1986).

Pour comprendre les conditions de mélange de
’eau du Rhin dans la région de Béle, le SHGN a
effectué différents essais de tragage. Les résultats et
les rapports sont disponibles au SHGN (Naturaqua
1990, 1995).

Dans le cadre de la surveillance de la radioactivité
en Suisse par la Commission fédérale de surveil-
lance de la radioactivité (CFSR) et I’Office fédéral
de la santé publique (OFSP), des échantillons des
stations de Schmitter/Diepoldsau, Rekingen, Vil-
lage-Neuf, Porte du Scex et Chancy ont été-analy-
sés par des laboratoires spécialement équipés. a Dii-
bendorf (EAWAG) et Fribourg (Institut de
physique de !’Université). Les données sont pu-
bliées chaque année par I’OFSP dans le ,,Rapport &
’intention du Conseil fédéral®.

De 1984 a 1993, en relation avec I’interdiction des
phosphates dans les lessives, des analyses de la
substance de remplacement des phosphates NTA et
d’EDTA ont été effectuées en grand nombre dans
toutes les stations de mesure du programme NA-
DUF. Les résultats sont disponibles & 1’OFEFP
(Houriet 1988, 1990, 1996a, 1996b; Miiller 1986).

e Une collaboration et une coordination ont été mises

en place avec d’autres programmes suisses de moni-

torage et avec les autorités d’exécution dans les do-

maines suivants:

- A des fins de recherche, des stations de mesure
supplémentaires ont été exploitées selon des mé-
thodes comparables & celles du programme NA-
DUF. L’exploitation des stations par les mémes
services garantit des résultats comparables, ce qui
est particuliérement important pour 1’analyse des

NADUF — Messresultate 1977-1998



tendances a long terme. Un apergu de ces stations
de mesure et des services responsables figure en
annexe.

- En collaboration avec I’Institut météorologique
suisse, des échantillons mensuels des précipitations
ont été relevés de 1974 4 1979 en sept lieux (Echal-
lens VD, Wahlendorf BE, Hausen a.A. ZH, Diiben-
dorf ZH, Altnau TG, Olivone TI et Zurich) et ana-
lysés par PEAWAG. Les résultats ont fourni des
indications supplémentaires pour I’interprétation
des séries de mesures et sont publiés dans I’An-
nuaire hydrologique. '

- L’infrastructure NADUF est mise a la disposition
des autorités cantonales pour I’exploitation des ré-
seaux cantonaux de mesure (p. ex. canton de
Berne) et pour la collecte des données. Les données
et le savoir-faire sont échangés de fagon intensive

et se retrouvent dans les évaluations cantonales et

fédérales.

Perspectives

A Davenir, des efforts accrus devraient étre consentis

dans le cadre du programme NADUF dans les domai-

nes suivants pour ouvrir de nouveaux thémes de re-
cherches:

e Pour recenser les effets positifs escomptés des mesu-
res écologiques encouragées depuis 1993 dans 1’agri-
culture, la mesure en continu des nutriments (azote et
phosphore) devrait se poursuivre. Dans ce domaine,
il serait également intéressant d’enregistrer en conti-
nu différents pesticides (p. ex. atrazine) pour obtenir,
sur ces groupes de substances aussi, des connaissan-
ces supplémentaires qui pourraient servir au suivi des
effets de la protection des eaux.

eEn plus de la charge par les eaux usées et par

I’agriculture intensive, les interventions techniques
comme I’aménagement en dur des berges et du fond
du lit et les mises sous terre représentent aussi une
menace pour nos cours d’eau. La protection des
.cours d’eau en tant qu’éléments précieux et caracté-
ristiques du paysage sera davantage prise en considé-
ration, tandis que les revitalisations et les renatura-
tions seront encouragées de fagon croissante. Pour
pouvoir mettre en évidence les effets positifs es-
comptés, en particulier sur I’autoépuration des cours
d’eau, la mesure en continu des substances contenues
dans les eaux usées devrait se poursuivre.

Zusammenfassung

¢ Le programme NADUF participe de la maniére sui-

vante a différents programmes internationaux de mo-

nitorage:

- L’infrastructure NADUF est disponible pour la
collecte des données (p. ex. pour la CIPEL,
PIGKB, la CIPR). Les stations NADUF servent, en
particulier pour les bassins versants alpins, de sta-
tions de référence pour des cours d’eau peu pollués
ou ,naturels” dans les comparaisons internationa-
les.

- Il existe entre les organisations internationales un
échange intensif de données et de savoir-faire, ainsi
qu’une collaboration pour I’interprétation des don-
nées sous forme de prises de position sur les rap-
ports. Grace a cette collaboration avec les organi-
sations internationales, les données NADUF sont
intégrées dans les rapports sur ’environnement eu-
ropéens et mondiaux (AEE, GEMS-PNUE/OMS,
OCDE). :

¢ En plus des substances qui polluent habituellement

les eaux, certains produits organiques de synthése,
polluants spécifiques et substances endocrines pren-
nent aujourd’hui de plus en plus d’importance. Le
programme de mesures NADUF doit donc étre com-
plété par identification et la quantification de cer-
taines substances pour pouvoir étudier la présence de
ces substances et leurs effets écologiques et apprécier
leur évolution.

e Comme la problématique du climat prend de plus en

plus d’importance, il faudrait faire progresser Iinter-
prétation des paramétres géochimiques sous cet angle
pour acquérir des connaissances supplémentaires sur
les effets des changements de conditions climatique,
de température et de précipitations sur les cours
d’eau. 4

« La poursuite de la collaboration avec les projets suis-

ses (p. ex. Réseau national d’observation des pol-
luants atmosphériques [NABEL], Réseau national
d’observation du sol [NABO]) devrait tendre a une
coordination des réseaux de mesures pour créer des
synergies relatives a I’exploitation des données.

e Avec les organisations internationales, il faudrait

aussi viser une meilleure coordination de la collabo-
ration dans I’exploitation des données pour obtenir
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des succes concrets en matiére de protection interna-
tionale des eaux.

Les résultats ont montré que le programme de mesures
NADUF a pu étre mis en place convenablement aux
niveaux national et international, a la fois comme ins-
trument pratique du suivi des effets de la protection
des eaux et comme base scientifique pour développer
la compréhension des processus se déroulant dans un
cours d’eau. Pour continuer a satisfaire aux exigences
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d’un programme de monitorage efficace, des amélio-
rations supplémentaires doivent cependant étre appor-
tées au programme pour acquérir les connaissances né-
cessaires sur les nombreuses substances nouvelles qui
constituent une menace pour les eaux et pour pouvoir
les mettre a la disposition des nouveaux domaines de
recherche.
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1 Ausgangslage und Zielsetzung

Das ,,Nationale Programm fiir die analytische Dau-
eruntersuchung der schweizerischen Fliessgew#sser”,

NADUF, ist ein Arbeitsprogramm, das zu Beginn der -

siebziger Jahre aus gemeinsamen Interessen des sei-
nerzeitigen Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft (A+W),
der Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserrei-
nigung und Gewisserschutz (EAWAG) und des da-
maligen Eidg. Amtes fiir Umweltschutz (AfU) hervor-
gegangen ist. Das Programm wird heute von der
Landeshydrologie und -geologie (LHG, seit 1.1.2000
im Bundesamt fiir Wasser und Geologie, BWG), der
EAWAG und dem Bundesamt fir Umwelt, Wald und
Landschaft (BUWAL) gemeinsam durchgefiihrt.

Die Ziele des NADUF bestehen darin, die notwendi-
gen Grundlagen fir die Erfordernisse des Gewisser-
schutzes einerseits und fiir die wissenschaftliche Erfor-
schung der physikalischen und chemischen Verhilt-
nisse der schweizerischen Fliessgewdsser sowie ihrer
Einzugsgebiete andererseits zu liefern.

Um .diese Zielsetzungen zu erreichen, werden im
Rahmen des NADUF folgende Aktionen durchgefiihrt:
* An ausgesuchten Stationen des Messnetzes der LHG
werden sowohl ein langfristiges Messprogramm be-
trieben als auch projektorientierte Untersuchungen
durchgefiihrt. Dabei werden verschiedene physikali-
sche und chemische Parameter erfasst und ausge-
wertet, um den aktuellen Zustand wie auch die mit-
tel- und langfristigen Verdnderungen der wichtigsten

Fliessgewisser der Schweiz zu erfassen und zu be-

urteilen. Dies dient den folgenden Zwecken:

- Eine Basis fiir die Erfolgskontrolle bereits getroffe-
ner Gewisserschutzmassnahmen wird geschaffen,
um deren Wirksamkeit zu {iberpriifen.

- Das Verstindnis der in einem Fliessgewdsser ab-
laufenden Prozesse wird erweitert, was eine ge-
zielte und massnahmenrelevante Datenauswertung
ermdglicht.

1 Ausgangsiage und Zielsetzung

- Kritische Konzentrationen problematischer Stoffe
werden erfasst, um notwendige Gewisserschutz-
massnahmen gezielt einzuleiten.

- Modelle werden verbessert, um die Genauigkeit
von Prognosen zu erhéhen.

¢ Im Hydrologischen Jahrbuch der Schweiz werden die
Messergebnisse des NADUF regelméssig von der
LHG publiziert, um sie den Behorden, der Offent-
lichkeit sowie privaten Fach- und Forschungsstellen
zuginglich zu machen.

¢ Basisdaten und Basisinfrastruktur werden verschie-
denen Forschungsstellen und Behérden fiir wissen-
schaftliche und praxisorientierte Projekte angeboten,
um spezielle Fragestellungen basierend auf den NA-
DUF-Ergebnissen oder mit gezielten Messkampa-
gnen weitergehend zu untersuchen. '

¢ Die Zusammenarbeit und Koordination mit anderen
schweizerischen Monitoringprogrammen, mit Voll-
zugsbehdrden und mit verschiedenen Forschungs-
stellen wird geférdert, um die vorhandenen Mittel
optimal einzusetzen und damit den grésstméglichen
Nutzen fir die Erfolgskontrolle der getroffenen
Massnahmen zu erzielen. .

e Das NADUF beteiligt sich an verschiedenen interna-
tionalen Monitoringprogrammen  (Internationale
Kommission zum Schutz des Rheins (IKSR), Com-
mission internationale pour la protection des eaux du
Léman contre la pollution (CIPEL), Global Envi-
ronment Monitoring System — United Nations Envi-
ronment Program / World Health Organization
(GEMS-UNEP/WHO), Europdische Umweltagentur
(EUA), Organisation for Economic Cooperation and
Development (OECD) u. a.), um iiber die Landes-
grenzen hinaus den Austausch beziiglich Datenerhe-
bung und -auswertung zu fordern, wissenschaftliche
Erkenntnisse zu gewinnen und Erfolge im internatio-
nalen Gewisserschutz zu erzielen.
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2 Beschreibung des

NADUF-Messprogrammes

21 Projektorganisation

Die Aufgaben zum Unterhalt des NADUF werden so-
wohl gemeinsam als auch separat von den einzelnen
Bundesstellen durchgefiihrt:

Gemeinsame Aufgaben (Arbeitsgruppe NADUF):

¢ Planung des Untersuchungsprogrammes

¢ Beschlussfassung iiber Art, Inhalt und Umfang von
Informationen iiber das vorliegende Programm, wel-
che an die Kantone und andere interessierte Stellen
abgegeben werden

¢ Gemeinsame Publikationen iber Programm und
Auswertungen

LHG:

o Federfiihrung im vorliegenden Programm

¢ Planung, Bau, Betrieb und Unterhalt der NADUF-
Stationen

‘e Bau, Installation, Unterhalt und Betrieb der Regi-
strier- und Probenahmegerite sowie Organisation des
Versandes der Probenahmeflaschen

o Weiterentwicklung und Feldversuche fiir
Mess-, Registrier- und Probenahmegeréte

¢ Sammlung, Sichtung und Bearbeitung der Aufzeich-
nungsstreifen respektive der digital registrierten Da-
ten

¢ Anlaufstelle fiir Fragen und Ausgabe der Ergebnisse
an alle interessierte Stellen

e Zusammenfassende Publikation der Ergebnisse im
Hydrologischen Jahrbuch der Schweiz

"o Spezielle Datenanalysen, Auswertungen und Publi-
kationen

neue

2.2 Das NADUF-Stationsnetz

Die Messstationen des NADUF-Programmes entstan-
den mieist aus bestehenden Stationen des Messnetzes
der LHG, bei denen bereits hydrologische Basispara-
meter gemessen wurden (Abbildung 1). Bei der Aus-
wahl der NADUF-Stationen wurde darauf geachtet,
dass

1. an politisch und international interessanten Stellen
sowie an den Ausfliissen der Schweiz gemessen
wird (Rhein-Rekingen; Rhein-Village-Neuf/Weil;
Rhone-Chancy, Inn-Martinsbruck)

2 Beschreibung des NADUF-Messprogrammes

¢ Auskiinfte iiber technologische, die Stationen betref-
fende Fragen (Messung von Abfluss, Temperatur
und Schwebstoffen, kontinuierliche Registrierung
von physikalischen und chemischen Parametern, au-
tomatische Probenahme)

o Koordination zwischen dem Netz der NADUF-
Stationen und den kantonalen Messstationen

BUWAL:

¢ Auswertung der Ergebnisse im Hinblick auf die Be-
urteilung der bisherigen und die Festlegung zusitzli-
cher Gewiisserschutzmassnahmen, soweit sie in den
Kompetenzbereich des Bundes fallen

¢ Koordination der Untersuchungen des NADUF-Pro-
grammes mit den kantonalen und internationalen
Programmen zur Untersuchung des Zustandes der
schweizerischen und internationalen Oberfléchenge-
wiisser

e Mitwirkung bei administrativen Arbeiten

e Spezielle Datenanalysen, Auswertungen und Publi-
kationen

EAWAG:

e Beratung in technologischen Fragen (Analytik)

e Analysen der Mischproben im Labor

¢ Weiterentwicklung und Feldversuche fiir neue Mess-
gerite

e Verarbeitung und Zusammenstellung der Analysen-
daten ,

o Wissenschaftliche Weiterbearbeitung und Publikati-
on der diesbeziiglichen wissenschaftlichen Arbeiten

2. die Hauptzufliisse der grossen Seen erfasst werden
(Rhein-Schmitter/DiepoIdsau; Aare-Hagneck; Rho-
ne-Porte du Scex; Ticino-Riazzino)

3. moglichst grosse Einzugsgebiete bzw. Teileinzugs-
gebiete erfasst werden (Rhein-Laufenburg; Thur-
Andelfingen; Aare-Bern; Aare-Brugg; Reuss-Mel-
lingen; Limmat-Gebenstorf)

4. sonstige aus wissenschaftlicher und praxisorientier-
ter Sicht interessante kleinere Einzugsgebiete im
Programm vertreten sind (Glatt-Rheinsfelden; Birs-
Miinchenstein; Saane-Giimmenen; Kleine Emme-

Littau; Inn-S-chanf)
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5. mit dem Stationsnetz alle Héhenlagen von alpin
und subalpin (Rhein-Diepoldsau, Saane-Giimme-
nen, Kleine Emme-Littau, Rhone-Porte du Scex,
Ticino-Riazzino, Inn-S-chanf) bis Mittelland (iib-
rige Stationen) erfasst werden

Im Rahmen von Stationsverlegungen und -inbetrieb-
nahmen wurde bei fast allen NADUF-Stationen
(Rhein-Village-Neuf/Weil, Rhein-Schmitter/Diepolds-

au, Reuss-Mellingen, Rhone-Chancy, Rhone-Porte du
Scex, Aare-Bern, Rhein-Rekingen, Glatt-Rheinsfelden,
Aare-Brugg, Limmat-Baden, Rhein-Laufenburg, Aare-
Hagneck, Ticino-Riazzino, Kleine-Emme-Littau,

Thur-Andelfingen, Birs-Miinchenstein, Saane-Giim-
menen) die Messanordnung mit Markierversuchen und
Querschnittsmessungen beziiglich deren Représentati-
vitét dberpriift (Naturaqua 1995, Schédler et al. 1986,
Zobrist et al. 1989).

Abbildung 1: Lage der NADUF-Messstellen in der Schweiz.

Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die wichtig-

sten Kenngréssen der einzelnen NADUF-Stationen
und deren Einzugsgebiete. Wichtig zur Beurteilung der
Inhaltsstoffe in einem Gewdsser sind nicht nur die Ge-
bietsh6he, die Geologie und Grosse des Einzugs-
gebietes sondern auch seine anthropogene Belastung.
Diese wird hier einerseits als Quotient aus der Anzahl

18

Einwohner pro Abfluss des Gewissers (Q) und ande-
rerseits als Quotient aus der landwirtschaftlich intensiv
genutzten Fliche im Einzugsgebiet pro Q angegeben.
Ein diesbeziiglich hohes Belastungspotential weisen
Glatt-Rheinsfelden, Birs-Miinchenstein, Limmat-Ge-
benstorf und Thur-Andelfingen auf.

NADUF - Messresuitate 1977-1998



Tabelle 1:

Die wichtigsten Kenngrdssen der einzelnen NADUF-Stationen und deren Einzugsgebiete

Stationsname

Stationshohe Einzugsgebiet Mittl. Hdhe Abfluss (Q)

Einwohner/Q Landwirtschaft/Q

[m.a.Mm]? [km?] ¥ m.a.M]" [m¥s] ? [EW/(m¥/s)] ¥ [km2/(m®/s)] ©

Rhein-Schmitter/Diepoldsau 410 6119 1800 232 1380 1.67
Thur-Andelfingen 365 1696 770 47.3 7140 17.93
Glatt-Rheinsfelden 336 416 498 8.75 39970 22.42
Rhein-Rekingen 323 14718 12604 436 5570 4829
Rhein-Laufenburg o299 34074 1130 1083 6130 7.129
Birs-Miinchenstein 268 911 740 15.5 8940 15.88
Rhein-V.-N./Weil a. Rhein 243 36472 1100 ¥ 1070 6470 7719
Aare-Bern 502 2969 1610 120 2000 361
Saane-Gummenen 474 1880 1130 54 3550 11.62
Aare-Hagneck 437 5140 1370 174 3900 6.87
Aare-Brugg 332 11750 1010 319 6180 12.98
Kleine Emme-Littau 431 477 1050 © 16 3110 9.08
Reuss-Mellingen 345 3382 1240 137 3680 5.50

~ Limmat-Gebenstorf 332 2415 1130 98.5 8260 5.04
Rhone-Porte du Scex 377 5220 2130 182 1600 2.23
Rhéne-Chancy 347 10294 1580 346 4360 271
Ticino-Riazzino 200 1611 1640 72.4 1040 0.84
inn-S-chanf 1650 618 2466 19.8 750 1.07
Inn-Martinsbruck 1030 1945 2350 53.5 370 1.09

Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz.

Periode der Mittelwerte sind in den einzelnen NADUF-Stationsbeschreibungen (Kap. 5) aufgefihrt.

Nur schweizerischer Anteil der Einzugsgebiete (Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fir Statistik).

1.
2
3. Stand der Einwohnerzahlen: Volkszahiung 1990 (Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fur Statistik). Ausléndischer Anteil geschatzt; ohne Tourismusangaben.
4
5

Datenquelle: GEQSTAT, Bundesamt fur Statistik, Stand 1979/85; beriicksichtigt ist die Flache, die landwirtschaftlich intensiv genutzt wird.

Weitere Angaben zu den Gewassern und deren Einzugsgebieten sind den NADUF-Stationsbeschreibungen in Kap. 5 zu entnehmen.

2.3 Betrieb der NADUF-Stationen

Das Messprogramm wird durch die NADUF-Arbeits-
gruppe festgelegt. Weil der Betrieb und Unterhalt mit
einem grossen Aufwand verbunden und die Infra-
struktur limitiert ist, werden maximal 15 Stationen mit
automatischer Probenahme gleichzeitig betrieben (Ab-
bildung 2). Acht Stationen werden dabei aus interna-
tionalen Verpflichtungen oder anderen besonderen In-
teressen permanent betrieben:
¢ Rhein-Schmitter bzw. seit 1984 -Diepoldsau
(Hauptzufluss des Bodensees; Interesse seitens der
Internationalen Gewdsserschutzkommission fiir den
Bodensee (IGKB))
e Rhein-Rekingen (Station der IKSR)

2 Beschreibung des NADUF-Messprogrammes

¢ Rhein-Village-Neuf bzw. seit 1995 Weil a. Rhein
(Ausfluss der Schweiz; Station der IKSR)

¢ Thur-Andelfingen (einziger Mittellandfluss ohne
See im Einzugsgebiet; besonderes Interesse zwecks
Studium des Einflusses der Landwirtschaft auf den
Zustand von Fliessgewdssern)

o Glatt-Rheinsfelden (interessantes Studienobjekt mit
hoher Abwasserbelastung)

o Aare-Brugg (entwissert eines der grossten Einzugs-
gebiete der Schweiz)

¢ Rhone-Porte du Scex (Hauptzufluss des Genfersees;
Interesse seitens CIPEL)

« Rhone-Chancy (Ausfluss aus der Schweiz nach
Frankreich)
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Stationsname

Rhein - Schmitter/Diepoldsau o

Jahre
77|78 79|80 81]|82|83[84|85[ 868788 89 00l 919

219394/ 95[96]97] 98

%

Thur - Andelfingen

Glatt - Rheinsfelden
Rhein - Rekingen
Rhein - Laufenburg

Birs - Miinchenstein

Rhein - Village-Neuf/Meil a. Rhein

Aare - Bem

Saane - Gimmenen

Aare - Hagneck

Aare - Brugg

Kleine Emme - Littau

Reuss - Mellingen

Limmat - Baden, Gebenstorf
Rhéne - Porte du Scex
Rhone - Chancy

Ticino - Riazzino

Inn - S-chanf

Inn - Martinsbruck

m = Chemie
- = Registrierung + Chemie

+ Schwermetalle

Abbildung 2: Betrieb der NADUF Messstationen seit 1977.

I | I = Registrierung

e = Chemie + Schwermetalle

= Registrierung + Chemie --— = Station aufgehoben
</> = unvollsténdiges Jahr

N = Messkampagne NHJ/NO:

(Einige Stationen wurden bereits seit 1972 betrieben, die Station S-chanf ist erst seit 1999 in Betrieb.)

Stationen, in deren Einzugsgebiet keine wesentlichen
Anderungen zu erwarten sind, und bei denen iiber
mindestens 3 Jahre Messergebnisse vorliegen, werden
periodisch betrieben. Der Probenahmebetrieb wird da-
bei fiir einige Jahre unterbrochen und zu einem spite-
ren Zeitpunkt je nach Bedarf wieder aufgenommen. Zu
diesen Stationen gehéren:

20

¢ Birs-Miinchenstein
o Aare-Bern

¢ Saane-Giimmenen

o Aare-Hagneck

¢ KI. Emme-Littau

» Reuss-Mellingen

¢ Limmat-Gebenstorf
¢ Ticino-Riazzino

¢ Inn-S-chanf
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2.4 Datenerhebung

Die NADUF-Stationen sind zusétzlich zu den beste-
henden Geriiten zur Erfassung der Basisparameter
(Wasserstand, Wassergeschwindigkeit, Temperatur)
mit Gerditen zur Probenahme und mit Messsonden zur
koninuijerlichen Erfassung ausgesuchter Parameter
ausgeriistet.

Fiir die automatische Probenahme und die kontinuier-
liche Messung wird Flusswasser mittels einer Tauch-
. pumpe in die Messstation gefordert. Hier fliesst das
Wasser in ein mit Messelektroden bestiicktes Gefiss.
Leitfahigkeit, Sauerstoff und pH-Wert werden konti-
nuierlich bestimmt und mit einem Mehrkanalschreiber
auf einem Papierstreifen registriert. Auf dem gleichen
Schreiber werden die von einem Fiihler im Fluss direkt
gemessene Temperatur und der Pegelstand registriert.
Seit Anfang 1990 wurden stationsweise digitale Regi-
striergerite eingefithrt. Mit diesen werden Halbstun-
denmittelwerte auf ein Modul abgespeichert, welches
fiir weitere Auswertungen auf diverse Rechner einge-
lesen werden kann. Seit 1999 wurde auf telefonische
Ubermittlung umgestellt, sodass neu 10-Minutenmit-
telwerte (Temperatur, ph, Sauerstoff) resp. 5-Minuten-
mittelwerte (el. Leitfdhigkeit) {ibertragen werden. Die
Abflussmengen werden jeweils aus den Pegelmessun-
gen berechnet. Die Messelektroden werden monatlich
gereinigt und geeicht. Die telefonische Ubermittlung
erméglicht eine hdufige Kontrolle der Daten bzw.
Uberpriifung der Messelektroden. Allféllige Differen-
zen zwischen aufgezeichneten und effektiven Werten
werden bei der Datenauswertung korrigierend berlick-
sichtigt. Gleichzeitig mit dem Unterhalt der Sonden
werden auch die Zu- und Abldufe sowie die Probe-
nehmer griindlich gereinigt.

Das Probenahmegerit entnimmt in gewissen Zeitab-
stinden nacheinander je eine kleine Einzelprobe von
einem resp. zwei Milliliter aus dem Wasserstrom. Die
Steuerung des Probenahmegerites erfolgt wo immer
méglich abflussproportional. Wo eine abflusspropor-
tionale Probenahme nicht mdoglich ist, kommt eine
zeitproportionale Probenahme zur Anwendung. Diese
mit dem Gerét entnommenen Proben gelangen durch

2 Beschreibung des NADUF-Messprogrammes

ein Verteilsystem in die Aufbewahrungsgefiisse (ange-
sduert fiir Schwermetallanalysen, nicht angeséuert flir
Analysen der iibrigen Parameter), welche in einem
Kiihischrank untergebracht sind. Diese sogenannten
Sammelproben wurden bis 1980 wochentlich erhoben
und untersucht. Seit 1981 werden die wdchentlichen
Sammelproben von der EAWAG vor der Untersu-
chung zu 14tigigen Mischproben vereinigt. Bei den
unterhalb der Seen liegenden Stationen werden die
Sammelproben seit 1993 zweiwdchentlich erhoben
und untersucht, weil Hochwasserspitzen im Gegensatz
zu oberhalb von Seen liegenden Stationen geddmpft
werden, weshalb die Gefahr des Uberlaufens der Pro-
benflaschen kleiner ist und somit zweiwdchentliche
Sammelproben ausreichend sind. Die Probenahmefla-
schen werden gekiihlt per Express an die EAWAG ge-
sandt, welche die Proben auf folgende Parameter hin
analysiert:
¢ Gesamthirte, Karbonathirte, gesamte ungeldste Stof-
fe, Calcium, Kalium, Natrium, Magnesium, Sulfat,
Kieselsdure, Chlorid
e Ortho-Phosphat, Gesamt Phosphor, Nitrat, Gesamt
Stickstoff, geloster organischer Kohlenstoff, gesam-
ter organischer Kohlenstoff
 Nitrit, Ammonium .
e Blei, Kupfer, Zink, Cadmium, Chrom, Nickel

Nitrit (NO,") und Ammonium (NH,") werden seit 1987
nicht mehr analysiert, weil sich die Zusammensetzung
dieser labilen Parameter in 14tigigen Sammelproben
stark verdndern kann. Aus der Sicht des Gewdsser-
schutzes besteht jedoch grosses Interesse an Untersu-
chungen iiber die Tagesverldufe von NO, und NH," in
Fliessgewissern. Weil labile Parameter aus obigen
Griinden kontinuierlich gemessen werden sollten, je-
doch zur Zeit keine geeigneten- Gerite flir Dauerunter-
suchungen bestehen, erarbeitete die NADUF-Gruppe
ein Konzept zur zeitweiligen Messung von NO;" und
NH," bei verschiedenen Stationen. Einzelne Mess-
kampagnen zu dieser Fragestellung wurden an einzel-
nen Stationen bereits durchgefiihrt (Abbildung 2) und
werden seit 1991 im Hydrologischen Jahrbuch publi-

ziert.



2.5  Analytik

Tabelle 2 und 3 geben einen Uberblick iiber die Ana-
lytik der im Rahmen des NADUF erhobenen Parame-
ter. Es gilt zu beachten, dass wihrend des Programmes
sowohl unterschiedliche Sonden eingesetzt als auch
verschiedene Analysenmethoden verwendet wurden.

Tabelle 2: Im Rahmen des NADUF verwendete Messgerate zur Erfassung der kontinuierlichen Parameter
(Da bei Aenderungen des Typs jeweils nicht gleichzeitig in allen Stationen ein Austausch stattfindet, entstehen bei den
Betriebsperioden Ueberlappungen).

Parameter Jahr Hersteller / Typ Messgenauigkeit
Temperatur [°C] 1976-1991 Hartmann u. Braun / CMR TEUC mit PT100 (3 Leiter) 02 °C

seit 1991 Camille Bauer / Eurax V601 mit PT100 (3 Leiter) 0.16+0.02 °C/°C

seit 1999 Camille Bauer / Eurax V604 mit PT100 (3 Leiter) 0.15+0.02 °C/°C
elektr. Leitfahigkeit | 1976-1991 Weésthoff / EMHD 1 5-10 uS/cm
[uS/em] seit 1991 Siemens / SIPAN 4EL 4-7 uS/cm
Sauerstoff [mg/] 1976-1981 WTW/0X1 39 0.23 mg/l

1981-1991 Orbisphére / Modéle 2116 0.2 mg/l

seit 1991 Endress+Hauser / Mypex OY1 mit Triostat 905 0.15 mg/l
pH 1976-1991 Hartmann u. Braun / UPY3 ‘ 0.02

seit 1990 Jenco / Modell 6300N 01 %

seit 1993 Endress+Hauser / Mycom CPM 121 mit Ceratex CPS 31 0.03-0.04
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Tabelle 3:

Im Rahmen des NADUF verwendete Messmethoden und Bestimrhungsgrenzen.

Parameter

Jahr Methode Prinzip Bestimmungsgrenze
Gesamte ungelé- | seit 1976 Waégen der abfil- Filtration durch Membranfilter (0.45 Om). Wagen 1 mg/t
ste Stoffe [mg/i} trierten Stoffe der Filter nach Trocknen bei 105°C
Karbonatharte 1976-1989 | Autom. acidime- | Titration mit 0.1M HCI auf pH 4.3 (m-Wert) po- 0.02 mmoll
[mval/l] trische Titration tentiometrische Enpunktsanzeige
seit 1990 Autom. acidime- | Titration mit 0.1M HCI auf pH 4.5 (m-Wert) po- 0.02  mmol/l
trische Titration tentiometrische Enpunktsanzeige
Gesamthirte 1976 Autom. Titration Nach Alkalinitdtsbest. Titration mit Komplexon Hi 0.02 mmol/l
[mval/l] komplexometrisch | (0.05 M) bei pH 10 (Ammoniak-Puffer) und pho-
tometrischer Endpunktsanzeige
seit 1977 Autom. Titration Nach Alkalinitdtsbest. Titration mit Kompiexon il 0.02 mmoll
komplexometrisch | (0.05 M) bei pH 10 (Borat-Puffer) und photome-
trischer Endpunktsanzeige.
Ab 1991 Endpunktsanzeige mit ionenselektiver
Elektrode
Calcium [mg/l] seit 1976 Berechnung Gesamthérte minus Magnesiumhérte 1 mg Ca®'/l
Kalium [mg/l] 1976-1989 | AAS Direkte Messung der Flammenabsorption in fil- 0.05 mgK'
trierten Proben [0.45um] '
seit 1990 ICP-OES Direkte Messung der ICP-Emmission in filtrierten 0.01 mg K*/|
Proben [0.45 pm]
Natrium [mg/I] 1976-1989 | AAS Direkte Messung der Flammenabsorption in fil- 0.05 mg Na'/l
trierten Proben [0.45um)
seit 1990 ICP-OES Direkte Messung der iICP-Emmission in filtrierten 0.01  mgNa"/l
Proben [0.45 ym]} -
Magnesium [mg/l] | 1976-1989 | AAS Direkte Messung der Flammenabsorption in fil- 0.056 mgMg*/l
trierten Proben [0.45um]
seit 1990 ICP-OES Direkte Messung der ICP-Emmission in filtrierten 0.01  mgMg*/
Proben [0.45 ym]
Chlorid [mg/1} 1976-1993 | Autom. Photome- | Chlorid verdrangt SCN™ aus Hg(SCN),. SCN" bil- 0.5 mg Cl/|
trie (AA) det mit Fe (lil) einen gelben Eisenrhodanid-
Komplex (480 nm)
seit 1994 lonenchromato- Trennung auf Anionenaustauschersédule und 0.5 mg CI/l
. graphie Detektion mit Leitfahigkeit
Sulfat [mg/] 1975-1981 | indir. komplexo- Abtrennung der zweiwertigen Kationen, Fillung 5 mg SOAN
metrische Titrati- | SO, mit Barium. Titration Ueberschuss Barium
on
1982-1986 | lonenchromato- Trennung auf Anionenaustauscherséule und 1 mg SO/
graphie Detektion mit Leitfahigkeit .
1987-1989 | FIA, Methyithy- Ausfillung von BaSO,. Messung des restlichen 1 mg SO
molblau-Ba- MTB-Bariumkomplexes (630 nm)
Komplex
seit 1990 | lonenchromato- | Trennung auf IC-S4ule und Detektion mit Leitfa- 1 mg SO/
graphie higkeit '
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Parameter Jahr Methode Prinzip Bestimmungsgrenze
Kieselsdure [mg/l] | seit 1976 Autom. Photome- | Bildung von gelber 12 Molybdatokieselsdure bei 0.5 mg H.SiO4/
trie (AA) pH 1.5 Reduktion mit Ascorbinsiure zu blauer
12 Molybdato-Kieselsdure (660 nm). Phosphor-
molybdat-Komplex wird mit Oxalsgure destabili-
siert
Gel. org. Kohlen- | 1976-1981 | Oxidation zu CO, | Verbrennung mit O./N; bei 850°C, CO.,- 0.1 mg C/I
stoff DOC [mg/l) Bestimmung mit IR in der Gasphase (UNOR)
1982-1990 | Oxidation zu CO, | Nasschemische Oxidation mit K,S,0s/UV (650° 0.2 mg C/I
' 1 C), COz-Bestimmung mit IR in der Gasphase ‘
(Dohrmann)
seit 1991 Oxidation zu CO. | Verbrennung mit synthetischer Luft bei 680°C. 0.2 mg C/|
CO,-Bestimmung mit IR in der Gasphase (Shi-
madzu)
Ges. org. Kohlen- | 1976-1990 | Oxidation zu CO, | Verbrennung mit synthetischer Luft bei 950°C. 0.5 mg C/|
stoff TOC [mg/l] CO,-Bestimmung mit IR in der Gasphase .
(Beckman)
seit 1991 Oxidation zu CO, | Verbrennung mit synthetischer Luft bei 680°C. 0.5 mg C/|
CO,-Bestimmung mit IR in der Gasphase (Shi-
madzu)
Ortho-Phosphat- seit 1976 Autom. Photome- | Bildung von gelber 12-Molybdatophosphorséure 0.005 mg P/l bis 82
Phosphor [mg/l] trie (AA) pH 1, Reduktion mit Ascorbinséure zu blauem 0.001 mg P/l bis 90
12-Molybdatophosphorséurekomplex (660 nm) 0.003 mgPI/
Phosphor gesamt | 1976-1981 | Aufschluss Oxidation org. P mit Wasserstoffperoxid in 0.02 mg P/t
{mg/i] oxid./sauer Schwefelséure )
seit 1982 Aufschluss Oxidation aller P-Verbindungen mit KS,05 (pH2) 0.01 mg P/l
oxid./sauer bei 120°C (1.1 bar).
Porg+Ppoly+o-P als o-P bestimmt
Nitrat-Stickstoff 1976-1993 | Autom. Photome- | Reduktion von NO; zu NO; in heterogener Pha- 0.05 'mg N/
fma/l] trie (AA) se mit Cd/Cu-Legierung bei pH 8.5. Photometri-
sche Bestimmung des NO, mit Sulfanilsiure
seit 1994 lonenchromato- Trennung auf Anionenaustauschersdule und 0.1 mg N/|
graphie Detektion mit Leitfahigkeit
Nitrit-Stickstoff 1976~1986 | Autom. Photome- | Photometrische Bestimmung des NO, mit Sulfa- 0.05 mg N/
[mg/l} trie (AA) nilséure (545 nm)
seit 1991 * | Online-Messung Photometrische Bestimmung des NO, mit Sulfa- 0.001 mg N/
im Feld mit ~{ nilamid (540 nm)
Fliessinjektions-
analyse
Ammonium- 1976-1986 | Autom. Photome- | Bildung von Chioramin mit Isocyanurat, Kopp- 0.01 mg N/I
Stickstoff [mg/l] trie (AA) lung mit Salicylat zu Indophenol (690 nm)
seit 1991 * | Online-Messung Bildung von NH, mit Natriumhydroxid, photome- 0.003 mg N/I
im Feld mit trische Bestimmung des NH; mit Farbindikator
Fliessinjektions- (578 nm)
analyse ’
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Parameter Jahr Methode Prinzip Bestimmungsgrenze
Kjeldahl-Stickstoff | 1976—-1986 | Aufschluss Reduktion des org. N zu Ammonium in Schwe- 0.1 mg N/t
[(mgfl] felsdure und Selen als Katalysator am Riick-
fluss. Nach Neutralisation autom. photometri-
sche Bestimmung
Stickstoff gesamt | 1987-1997 | Aufschluss oxi- Oxidation aller N-Verbindungen mit K;S.0s pH 0.1 mg N/
[mg/l dat./alk. 12.7 bei 120°C (1.1 bar).
Norg+NH+NO; als NO; bestimmt
seit 1998 Hochtemperatur Verbrennung mit synthetischer Luft bei 680°C. 0.1 mg N/I
Verbrennung NO2-Bestimmung mit Chemolumineszens , si-
muitan mit TOC (Shimadzu)
Blei gesamt [ug/l] | 1976-1980 | AAS-HGA Absorptionsmessung im Hochtemperatur- 1 ug Pb/l
Graphitrohr aus angeséuerten Proben
(0.01 M HNO;)
1981-1990 | AAS-HGA nach Absorptionsmessung im Hochtemperatur- 0.2 ug Pb/l
Aufkonz. Graphitrohr aus angeséuerten und eingedampf-
ten Proben (0.01 M HNO3)
1991-1994 | AAS-HGA nach Messung der angesauerten Probe (0.01 M 0.2 ug Pb/i
Aufkonz. HNQO3) in der Hochtemperatur-
Graphitrohrkiivette nach 10-facher Aufkonzen-
tration mit Komplexbildner (APDC-DDC)
seit 1995 ICP-MS Direkte Messung mit induktiv gekoppelter Plas- 0.1 ug Pb/l
ma-Massen-Spekirometrie aus angeséduerten
Proben (0.01 M HNO,)
Kupfer gesamt 1976-1980 | AAS-HGA Direkte Messung der Absorption im Hochtempe- 1 ug Cuft
[no/l] ratur-Grafitrohr aus angesauerten Proben (0.01
. M HNO;)
1981-1982 | AAS-HGA nach Direkte Messung der Absorption im Hochtempe- 0.5 ug Cull
Aufkonz. ratur-Grafitrohr aus eingedampften und ange-
siuerten Proben (0.01 M HNO;)
1983-1994 | AAS-HGA Direkte Messung der Absorption im Hochtempe- 0.5 ug Cu/l
ratur-Grafitrohr aus angeséuerten Proben (0.01
M HNO3)
seit 1995 ICP-MS Direkte Messung mit induktiv gekoppelter Plas- 0.05 pugCufl
ma-Massen-Spektrometrie aus angeséuerten
Proben (0.01 M HNO3)
Zink gesamt [ug/l] | 1976-1980 | AAS Flammenabsorptionsmessung aus angeséduerten | 10 ug Zn/l
Proben (0.01 M HNO5) ‘ 1 ug Zn/l ab 78
1981-1990 | AAS nach Auf- Flammenabsorptionsmessung aus eingedampf- 1 ug Zn/l '
konz. ten und angesduerten Proben
{0.01M HNO3)
1991-1994 | AAS nach Auf- Flammenabsorptionsmessung nach 10-facher 1 ug Zn/l
konz. Aufkonzentrierung aus anges#uerten Proben
(0.01 M HNO3) mit Komplexbildner (APDC-DDC)
seit 1995 ICP-MS Direkte Messung mit induktiv gekoppelter Plas- 0.1 ug Zn/l
’ ma-Massen-Spektrometrie aus angeséduerten
Proben (0.01 M HNO,)
25
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ma-Massen-Spektrometrie aus angeséduerten
Proben (0.01 M HNO,)

Parameter Jahr Methode Prinzip Bestimmungsgrenze
Cadmium [ug/l) 1976-1980 | AAS-HGA Absorptionsmessung im Hochtemperatur- 0.2 ug Cd/l
Graphitrohr aus anges#uerten Proben (0.01 M
HNO,)
1981-1990 | AAS-HGA nach Absorptionsmessung im Hochtemperatur- 0.02 pg Cd/
Aufkonz. Graphitrohr aus anges&uerten und eingedampf-
ten Proben (0.01 M HNO;)
1991-1994 | AAS-HGA nach Absorptionsmessung im Hochtemperatur- 0.02 g Cdi
Aufkonz. Graphitrohr nach 10-facher Aufkonzentrierung
aus angesé&uerten Proben (0.01 M HNO3) mit
Komplexbildner (APDC-DDC)
seit 1995 ICP-MS Direkte Messung mit induktiv gekoppelter Plas- 0.01 ug Cd/l
ma-Massen-Spektrometrie aus angeséuerten
Proben (0.01 M HNO,)
Chrom [pg/l] 1985 AAS-HGA nach Absorptionsmessung im Hochtemperatur- 0.5 ng Cr/l
Aufkonz. Graphitrohr aus angesiuerten und eingedampf-
ten Proben (0.01 M HNO,)
seit 1995 ICP-MS Direkte Messung mit induktiv gekoppelter Plas- 0.1 ug Cr/l
ma-Massen-Spektrometrie aus angeséuerten
Proben (0.01 M HNO,)
Nickel [ug/l] - 1985-1994 | AAS-HGA Absorptionsmessung im Hochtemperatur- 0.5 ng Ni/l
Graphitrohr aus angeséauerten Proben (0.01 M
.| HNO3)
seit 1995 ICP-MS Direkte Messung mit induktiv gekoppelter Plas- 0.1 ug Ni/l

* wird seit 1991 in einzelnen Messkampagnen an ausgewdhiten Stationen gemessen.

Die Angaben stammen aus mundlichen Mitteilungen von J. Zobrist (EAWAG).
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3 Theoretische Grundlagen
der gemessenen Parameter

3.1 Kontinuierlich erfasste Parameter

Abfluss

Der Abfluss eines Fliessgewissers besteht aus drei Ab-
flusskomponenten. Der Basisabfluss ist iiberwiegend
Grundwasser, dessen Inhaltsstoffe aus Gesteinsver-
witterung und -l6sung stammt und die Geologie im
Einzugsgebiet widerspiegelt. Bei lingerem Trocken-
wetter liefert dieser Abfluss allein die Quellschiittung.
Bei wenig Niederschlag versickert das Regenwasser
einige Dezimeter im Boden, um dann als Zwischenab-
fluss parallel zur Oberfliche dem Fliessgewisser zuzu-
fliessen und den Basisabfluss zu ergédnzen, wobei die
Grenze zwischen Zwischenabfluss und Basisabfluss
fliessend ist. Die Inhaltsstoffe dieses Abflusses stam-
men vorwiegend aus dem Oberboden. Bei starkem
und/oder anhaltendem Regen tritt Oberfléichenabfluss
auf. Das Regenwasser fliesst oberflichlich ab, wenn
der Boden schon stark wassergesittigt ist. Dabei wird
viel feines Erdmaterial erodiert und in das Fliessge-
wisser geschwemmt. Die Inhaltsstoffe bestehen damit
vorwiegend aus Oberflichendepositionen. Der Zwi-
schen- und Oberflichenabfluss bilden den Direktab-
 fluss, welcher nur mit geringer Verzogerung einem
Fliessgewdsser zugefiihrt wird. Die Abflussbildung ei-
nes Fliessgewissers bestimmt somit nicht nur sein Ab-
flussregime, sondern auch seinen jeweiligen Stoffbe-
stand.

Fliessgewdsser, welche zu einem grossen Teil durch
Schmelzwasser von Schnee oder eines Gletschers ge-
spiesen werden, zeigen eine ausgeprigte Saisonalitit in
der Abflussganglinie mit hohem Abfluss im Sommer
und tiefem Abfluss im Winter. Der Basisabfluss be-
steht im Winter aus Grundwasser und wird im Sommer
durch Schmelzwasser erginzt. Hochwasserereignisse
treten vorwiegend im Sommer auf, wenn der Nieder-
schlag in Form von Regen filit.

Fliessgewdsser der Voralpen und des Mittellandes,
welche vorwiegend durch den jeweils vorherrschenden

mittelfristigen Witterungscharakter geprégt werden,.

weisen nicht vorhersagbare Hochwasserspitzen zu je-
der Jahreszeit auf und haben eine hohes Verhiltnis von
Hochwasserabfluss zu Niederwasserabfluss.
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Fliessgewisser, welche durch einen See fliessen, wei-
sen unterhalb des Sees ein im Vergleich zu oberhalb
des Sees ausgeglichenes Abflussregime auf. Schmelz-
wassereinfliisse wie auch Hochwasser nach starken
Niederschldgen werden gedampft.

Fliessgewdsser, welche von Speicherkraftwerken fiir
die Elektrizititsgewinnung genutzt werden, zeichnen
sich durch einen ausgeprdgten Schwallbetrieb und
Restwasserstrecken aus.

Der Abfluss beeinflusst in hdchstem Masse die Pri-
mérproduktion in einem Fliessgewisser (Uehlinger et.
al. 1996). Die grossten Auswirkungen der Primérpro-
duktion in Fliessgewissern sind bei Niedrigwasser und
geniigender Sonneneinstrahlung im Februar/Mérz und
im Herbst ersichtlich, weil dann die Aufwuchsalgen
optimal wachsen kénnen. Bei Hochwasserereignissen
werden die Primérproduzenten weggeschwemmt, wo-
durch ihre Biomasse und die Primirproduktion im
Fliessgewdsser stark vermindert wird, um von neuem
bis zum nichsten Hochwasser zuzunehmen.

Temperatur

Die Temperatur ist einer der physikalischen Schliissel-
parameter, der die chemischen und vor allem die bio-
logischen Prozesse in einem Fliessgewdsser mitbe-
stimmt. Kenntnisse {iber die Temperaturdynamik des
Systems sind deshalb sehr hilfreiche Interpretationshil-
fen.

Das Jahres-Temperaturregime (Tagesmitteltemperatu-
ren) eines Fliessgewissers weist einen asymmetrischen
sinusidhnlichen Verlauf auf, welcher um einige Wo-
chen verzogert der Kurve der mittleren Lufitemperatur
folgt, wobei der Temperaturanstieg meist langsamer ist
als der Temperaturabfall. Ein grosser Grundwasseran-
teil kann dabei eine zeitliche Verschiebung und Ver-
zerrung der Kurve bewirken. Diesem Jahresgang ist
ein Tagestemperaturgang liberlagert, welcher von der
Distanz zur Quelle abhingt. Im Quellbereich ist die
Amplitude klein und weitgehend parallel zur Tempe-
raturentwicklung der Umgebung. Im Mittellauf ist die
Amplitude maximal und ziemlich asymmetrisch. Das
Tagesminimum wird zwischen 6 und 8 Uhr morgens,



das Tagesmaximum zwischen 15 und 17 Uhr gemes-

sen. Im Unterlauf werden die Temperaturverhéltnisse

wieder ausgeglichener. Abweichungen des Jahres-

Temperaturregimes vom asymmetrischen sinusdhnli-

chen Verlauf werden von naturhchen und anthropoge-

nen Einfliissen bewirkt:

e Der natiirliche Einfluss besteht beispielsweise in ei-
ner Schlechtwetterlage, welche im Sommer und
Winter eine Abkithlung bzw. eine Erwdrmung der
Wassertemperatur zur Folge hat, und jeweils auf eine
direkte und indirekte Wirkung des Wetters zuriickzu-
fiihren ist. Demnach wird im Sommer bei schlechtem
Wetter einerseits die Sonneneinstrahlung und damit
die Erwdrmung des Wassers reduziert (direkte Wir-
kung). Andererseits gelangt bei Regen mit dem Nie-
derschlag tiber Oberflachen-, Zwischen- oder Grund-
wasserabfluss kilteres Wasser in das Fliessgewdsser
.(indirekte Wirkung). Beides fiihrt zu einem Tempe-
ratureinbruch in der Temperaturganglinie. Hingegen
fithrt eine Schlechtwetterlage im Winter einerseits zu
einer geringeren Wérmeabstrahlung und damit zu ei-
ner geringeren Abkiihlung des Wassers (direkte Wir-
kung). Andererseits weist das Niederschlagswasser
bei Regen im Winter, welches iiber Oberflichen-,
Zwischenabfluss oder via Grundwasser in die Fliess-
gewisser gelangt, meist eine héhere Temperatur auf
als das Flusswasser, weil die Temperaturamplituden
im Boden geringer sind (indirekte Wirkung). Beide
Prozesse fithren zu einer Erwdrmung der Wasser-
temperatur im Winter bei einer Schlechtwetterlage.

¢ Zu den anthropogenen Einfliissen, welche das kurz-
fristige Temperaturregime veridndern kénnen, zihlen
Kraftwerkseinfliisse und Kiihl- oder Abwasserein-
leitungen. Wird beispielsweise kaltes hypolimnisches
Wasser aus einem Stausee abgeleitet, bewirkt dies
eine massive Abkiihlung der Wassertemperatur, wih-
rend warmes epilimnisches Wasser zu einer Erwir-
mung fiihrt.- Auch filhren Kiihlwasser- und Abwas-
sereinleitungen “zu ¢iner Erwadrmung der Wasser-
temperatur, dies v.a. im Winter. Die maximal tole-
rierte Erwdrmung durch solche Einfliisse ist in der
“neuen Gewisserschutzverordnung vom 28. Oktober
1998 festgelegt.
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pH

Der pH-Wert eines Gewissers wird hauptsichlich
durch die Kalk-Kohlensiuregleichgewichte und - die
geochemischen Verhdltnisse im Einzugsgebiet be-
stimmt. In kalkreichen Einzugsgebieten schwankt der
pH um ca. 8.3. Weitere Einflussfaktoren des pH-
Wertes sind die Temperatur und biologische Prozesse
wie beispielsweise die Photosynthese und der Abbau
von organischem Material. Mit zunehmender Tempe-
ratur nimmt die Ldslichkeit von CO, ab, wodurch sich
der pH-Wert erhoht. Umgekehrt nimmt bei tiefen
Temperaturen die Loslichkeit des CO, zu, was zu einer
Erniedrigung des pH-Wertes fiihrt. Bei der Photosyn-
these wird dem Wasser CO, (6 CO, + 12 H,0 —»
C¢H1206 + 6 O, + 6 HyO) und HCO;™ (6 HCO;™ + 12
H,0 — C¢H206 + 6 O, + 6 H,O + 6 OH) entzogen,
wodurch der pH-Wert steigt (Jakob und Tschumi
1988; Sigg und Stumm 1991). Beim aeroben Abbau
von organischem Material wird CO, freigesetzt, was
zu saureren Verhéltnissen und zu einem Absinken des
pH-Wertes fiihrt. Die unterschiedliche Herkunft des
Wassers hat ebenfalls einen Einfluss auf den pH-Wert.
Beispielsweise enthédlt Grundwasser meistens mehr
gelostes CO, als Oberflichenwasser und weist dadurch
einen tieferen pH-Wert auf (Sigg und Stumm 1991).

Die pH-Wert-Jahresganglinie (Tagesmittel) in Fliess-

- gewidssern verlduft sinusdhnlich (hShere Werte im

Sommer, tiefere Werte im Winter), was auf die Tem-
peraturabhéngigkeit des pH-Wertes und auf die biolo-
gischen Prozesse zurlickzufiihren ist. Wie bei der
Temperatur ist auch beim pH-Wert ein Tagesgang
{iberlagert. Bei Fliessgewdssern, denen eutrophe Seen
vorgelagert sind, sind diese Ganglinien besonders aus-
geprigt, weil die im See ablaufenden biologischen
Prozesse (Photosynthese, Respiration) diejenigen der.
Fliessgewisser zusitzlich verstdrken.

Abwassereinleitung bewirken meist auch eine Ernied-
rigung des pH-Wertes, weil durch das im Abwasser
vorhandene organische Material eine erhdhte mikro-

bielle Abbautitigkeit ausgelost wird. Dadurch steigt

die CO,-Produktion, was wiederum ein Absinken des
pH-Wertes zur Folge hat. Andererseits senken Sdure-
Eintrige aus Industrie und Gewerbe den pH-Wert in
einem Vorfluter. Ebenfalls bewirkt das zur Phosphat-
fillung eingesetzte Eisenchlorid (FeCl;) und die Nitri-
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fikation des Ammoniums eine Erniedrigung des pH-
Wertes. Sowohl der Jahresgang wie auch der Tages-

gang der pH-Werte kann durch periodisch anfallendes .

Abwasser dermassen beeinflusst werden, dass der si-
nuséhnliche Verlauf nur noch schwach oder gar nicht
mehr erkennbar ist.

Elektrische Leitfihigkeit

Die elektrische Leitfdhigkeit stellt einen Summenpa-
rameter aller im Wasser geldster lonen dar. Dazu ge-
héren die geochemischen lonen, zu welchen man alle
jene geldsten Substanzen z#hlt, die aus der Gesteins-
verwitterung stammen. In erster Linie ist es die Was-
serhdrte (Calcium, Magnesium, Bikarbonat), welche
die elektrische Leitfahigkeit weitgehend bestimmt. Zu
den anthropogenen Parametern, welche die el. Leitfd-
higkeit bestimmen, zidhlen v.a. die klassischen Nihr-
stoffparameter wie Nitrat, Nitrit, Ammonium und
Phosphat wie auch Salze aus lonenaustauschern und
Strassensalze (Natrium, Chlorid, usw.).

Weil die elektrische Leitfahigkeit, wie der pH, weitge-
hend vom Kalk-Kohlensiuregleichgewicht bestimmt
wird, ist sie sowohl von der Temperatur als auch von
den biologischen Prozessen abhidngig. Die Jahres-
ganglinie der elektrischen Leitfahigkeit verlduft des-
halb ebenfalls sinusahnlich, wobei die Werte im Som-
mer aufgrund der geringeren Loslichkeit der lonen und
der hoheren Bioaktivitit tiefer sind als im Winter. Bei
Seeausfliissen wird dieser Effekt durch die Primérpro-
duktion im See zusétzlich verstédrkt, was zu noch aus-
gepragteren sinusdhnlichen Ganglinien fuihrt.

Bei Hochwasser findet oft eine Verdiinnung statt, was
zu Einbriichen in den elektrischen Leitfahigkeitswerten
fuhrt. Solche Verdiinnungseffekte resultieren auch bei
Schwallbetrieb von Kraftwerken.

3.2

Gesamte ungeloste Stoffe

Die gesamten ungeldsten Stoffe nehmen eine Zwi-
schenstellung zwischen den geldsten Substanzen und
dem groben Gerdll (Geschiebe) ein. Als gesamte un-
geloste Stoffe (Schwebstoffe) werden diejenigen orga-
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Sauerstoff

Die Sauerstoffkonzentration in einem Fliessgewdisser
wird durch die temperaturabhiingige Ldslichkeit des
Sauerstoffes, den Gasaustausch zwischen Wasser und
Atmosphére sowie durch die Photosynthese, Respirati-
on und Mineralisation organischer Stoffe bestimmt.
Dabei nimmt die Loslichkeit von Sauerstoff mit zu-
nehmender Temperatur ab. Der Gasaustausch zwi-
schen Wasser und Atmosphiére ist einerseits abhéngig
von der Wiederbeliiftungsrate, welche zunimmt, je
turbulenter die Wasserbewegung ist. Andererseits wird
der Gasaustausch um so grisser, je grosser die Diffe-
renz zwischen der Konzentration im Wasser und der
Sittigungskonzentration ist. Die Photosyntheseaktivi-
tdt nimmt mit zunehmenden N#hrstoffeintrigen infolge
von Abwassereinleitungen und Abschwemmungen aus
landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten zu, weil
damit leicht verfiigbare Nahrstoffe in die Gewisser
gelangen. Dies fithrt dazu, dass die Primérproduktion
und Respiration massiv erhtht werden kann und da-
durch die Tagesschwankungen der Sauerstoffkonzen-
trationen erhoht werden. Die Mineralisation nimmt zu,
je grosser die Zufuhr organischer Stoffe.

Wegen der temperaturabhéingigen Loslichkeit des Sau- -
erstoffes verlduft die Jahresganglinie der Sauerstoff-
konzentrationen sinusghnlich mit tiefen Konzentratio-
nen im Sommer und hohen Konzentrationen im Win-
ter. Die Tagesganglinien, welche dieser Jahresgangli-
nie {iberlagert sind, werden stark von den biologischen
Prozessen beeinflusst und sind 'umso ausgeprégter, je
grosser die biologische Aktivitdat in einem Gewdsser
ist. In stark belasteten Gewissern nimmt die Ausprd-
gung der Tagesganglinien als Folge der Selbstreini-
gung der Fliessgewdsser mit zunehmender Fliessstrek-
ke ab. '

Aus Sammelproben analysierte Parameter

nischen und anorganischen Partikel bezeichnet, welche
einen Durchmesser von mehr als 0.45 pum aufweisen,
mit der fliessenden Welle verfrachtet und mit der Art
der Probenahme erfasst werden. Dies im Gegensatz
zum Geschiebe, wo der Transport schiebend und rol-
lend an der Flusssohle erfolgt. Auch die Schwimmstof-
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fe zéhlen nicht zu den Schwebstoffen, weil sie meist
an der Wasseroberfliche transportiert werden. Dazu
gehort v.a. organisches Material wie beispielsweise
Blitter und kleinere Aste.

Die Konzentration der Schwebstoffe in einem Fliess-
gewdsser ist weitgehend unabhingig von der Jahreszeit
und weist deshalb keine saisonalen Muster auf. Viel-
mehr wird die Schwebstoffkonzentration von einzel-
nen Regenereignissen stark beeinflusst. Einerseits wir-
beln Hochwasser die auf die Gewissersohle sedimen-
tierten Partikel auf und erhéhen so die Schwebstoff-
konzentrationen im Wasser. Andererseits gelangen
Partikel durch Oberfléchenabschwemmung aufgrund
von starken Niederschligen in die Gewisser, wodurch
die Schwebstoffkonzentrationen im Wasser ebenfalls
erhoht werden.

Der Zusammenhang zwischen Abfluss und Schweb-
stoffkonzentration ist oft hystereseartig, wobei sowohl
im Uhrzeigersinn als auch im Gegenuhrzeigersinn ver-
laufende C-Q-Beziehungen existieren (Abbildung 3)
(Williams 1989). Im Uhrzeigersinn verlaufende C-Q-
Beziehungen entstehen, wenn die wihrend der Nied-
rigwasserphase im Flussbett angereicherten Partikel
bei der ersten Hochwasser-Welle bzw. beim Anstieg
des Abflusses ausgeschwemmt werden und der Sedi-
mentvorrat im Flussbett entleert wird (Abbildung 3a).
Dann sinkt die Schwebstoffkonzentration auch wenn
der Wasserstand noch ansteigt oder hoch bleibt. Um-
gekehrt verlduft die C-Q-Beziehung im Gegenuhrzei-
gersinn, wenn das Sediment aufgrund eines diversen
Flussbettes ‘langsamer transportiert wird als sich die
Hochwasserwelle vorwirts bewegt (Abbildung 3b).
Einfache C-Q-Beziehungen konnen bei einem uner-
schopflichen Sedimentvorrat im Flussbett auftreten,
welcher sich z. B. nach einer langen hochwasserfreien
Periode ergibt (Abbildung 3c). Dann steigt mit zuneh-
mendem Abfluss die Schwebstoffkonzentration linear
oder exponentiell an.

Die Zusammensetzung der Schwebstoffe dndert sich
entlang der Fliessstrecke, wobei der Anteil organischer
Partikel im Mittel- und Unterlauf eines Flusses meist
héher ist, als im Oberlauf.
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Abbildung 3: Mdgliche Beziehungen zwischen Abfluss und
Schwebstoffkonzentration am Beispiel der Litschine
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Geochemische Parameter

Zu den geochemischen Parametern gehéren Calcium,
Magnesium (aus Verwitterung von Kalkgesteinen),
Kieselsdure (aus Granit, Feldspat und Tonmineralien),
Sulfat (aus gipshaltigem Gestein), Natrium und Chlo-
rid (aus Verwitterung von Steinsalzen) und Kalium
(aus Granit und Tonmineralien). Im Industrie-, Gewer-
be- und Haushaltsabwasser kdnnen sich ebenfalls er-
hohte Konzentrationen geochemischer Parameter ins-
besondere von Sulfat, Natrium und Chlorid befinden.
Chlorid gelangt auch mit dem Strassenabwasser v.a.
im Winter aus Strassensalzen in die Gewisser. Kalium
wird zusétzlich tiber diffuse Quellen infolge von Diin-
gerauswaschung aus landwirtschaftlich genutzten Fli-
chen in die Gewisser eingetragen. Bei Natrium, Chlo-
rid und Kalium konnen diese anthropogen bedingten
Eintrége gegeniiber den geochemischen dominieren.

Die durchschnittlichen Gehalte der geochemischen Pa-

rameter weisen nur geringe Schwankungen von Jahr zu

Jahr auf. Diese sind auf unterschiedliche Nieder-

schlags- und Temperaturverhiltnisse zuriickzufiihren.

Hingegen finden sich deutliche Schwankungen im Jah-

resverlauf, welche einerseits auf Verdiinnungseffekte

durch Regen oder Schmelzwasser in Abhéngigkeit des

Abflusses zuriickzufiihren (Davis & Zobrist 1978) und

andererseits saisonal bedingt sind, wobei hohe Kon-

zentrationen im Winter und tiefe im Sommer auftreten.

Die saisonalen Variationen lassen sich einerseits durch

die direkte Wirkung der Temperatur auf die Loslich-

keit von Stoffen (v.a. Calcium) und andererseits auf
eine indirekte Wirkung der Temperatur auf die Her-
kunft des Wassers (Grundwasser, Schmelzwasser) und
auf biologische Prozesse wie beispielsweise die bioge-

ne Entkalkung erkléren: v

¢ Die Loslichkeit von Calcium beispielsweise nimmt
mit abnehmender Temperatur deutlich zu, was mit
dem Kalk-Kohlensduregleichgewicht erkldrbar ist
(Jakob et al. 1994).

o Im Frithsommer, zur Zeit der Schneeschmelze, fliesst
viel Wasser oberfléchlich ab und weist deshalb einen
geringen Mineralstoffgehalt auf. Bei Niedrigwasser
werden die Fliisse v.a. aus Grundwasser mit hoherem
Gehalt an geochemischen Stoffen gespiesen.

¢ Durch die biogene Entkalkung, welche bei einer ho-
hen Primirproduktion stattfindet, wird Calciumkar-
bonat ausgefilit. Auch Kieselsdure wird bei einem
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starken Kieselalgenwachstum aus der Wassersiule
eliminiert.

Die geochemischen Parameter zeichnen sich dadurch
aus, dass ihre Konzentration in Fliessgewdssern mit
zunehmender Fliessstrecke hoher sein kann.

Es ist zu beachten, dass die geochemischen Parameter
mit Hilfe von quantitativen statistischen Auswertungen

_ im Zusammenhang mit unterschiedlichen Witterungs-

verhdltnissen als Indikatoren fiir allfdllige Klima4nde-
rungen herangezogen werden konnen, womit ihnen ei-
ne besondere Bedeutung zukommt,

Nihrstoffe

Zu den im Rahmen des NADUF gemessenen Nihr-
stoffen gehdren Nitrat, Ammonium, Nitrit, Gesamt-
Stickstoff, Phosphat, Gesamtphosphor, DOC (gelGster
organischer Kohlenstoff) und TOC (totaler organischer
Kohlenstoff), wobei Ammonium und Nitrit in einzel-
nen Messkampagnen kontinuierlich erfasst werden
(vgl. Kap. 3):

e Nitrat, Ammonium und Nitrit gelangen aus kommu-
nalen Abwiéssern, iiber die Atmosphédre sowie insbe-
sondere aus Abschwemmung und Auswaschung von
landwirtschaftlich intensiv genutzten Fléchen in die
Gewisser. Die Verteilung dieser Stickstoffarten wird
durch biologische und chemische Umwandlungspro-
zesse beeinflusst, welche wiederum von Witterungs-
und Milieubedingungen (Temperatur, pH) abhéngen.
Aus Ammonium kann bei hohen pH-Werten durch
Dissoziation Ammoniak — ein starkes Fischgift — ent-

stehen. Nitrit — ebenfalls ein starkes Fischgift — ist -

ein sehr labiles Zwischenprodukt, welches bei der
Nitrifizierung entsteht und zeitweise, bei hohen
Temperaturen' grossere Konzentrationen erreichen
kann als das Ammonium (Berg 1990).

o Phosphat gelangt diffus aus der Landwirtschaft und
punktuell iiber Abwassereinleitungen und Regen-
tiberlaufbecken in die Gewdésser. Der Ausbau der
Abwasserreinigung und das 1986 in Kraft getretene
Phosphatverbot in Textilwaschmitteln haben zu einer
Reduktion des Phosphateintrages in die Oberfld-
chengewiisser gefiihrt.

¢ DOC kommt in Fliessgewéssern natiirlicherweise als
Folge des Abbaues von organischem Material und
der Auswaschung aus Bdden im Einzugsgebiet vor.
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Der Anteil der aus Abwasser stammendem DOC ist
demgegeniiber im Vergleich zu den librigen geldsten
Nihrstoffen geringer. Eine Temperatur- oder Ab-
flussabhingigkeit ist beim DOC nur selten ersicht-
lich.

¢ Gesamt-Stickstoff, Gesamt-Phosphor und TOC be-
inhalten zusitzlich die partikuldren P-, N- und C-
Komponenten, welche in der Biomasse oder in abge-
schwemmtem terrestrischem Material gebunden sind.
Der partikuldre Phosphor setzt sich zusétzlich aus
zwei weiteren Komponenten zusammen: 1. aus an
Tonmineralien adsorbiertem Phosphat 2. aus anorga-
nischem apatitischem Phosphor, welcher im allge-
meinen nicht algenverfligbar ist.

Die geldsten Nahrstoffe wie Phosphat und Nitrat zei-
gen in ihren Konzentrationsverldufen eine ausgeprégte
Saisonalitit, wobei h6here Konzentrationen im Winter
und tiefere Konzentrationen im Sommer auftreten. Ein
dhnliches Muster zeigt sich auch im Gesamt-Stickstoff,
weil der Hauptteil des Gesamtstickstoffes das Nitrat
bildet. Diese Saisonalitdt ldsst sich folgendermassen
erklédren: ~
eIm Sommer nehmen Pflanzen und Algen bei der
Primérproduktion vermehrt Néhrstoffe auf. Ein Teil
von ihnen wird nach dem Absterben nicht mehr voll-

stindig mineralisiert, sondern sedimentiert als parti-

kuldres Material. Insbesondere Phosphat und Nitrat
werden so aus den obersten Wasserschichten der
Seen und z.T. auch aus den Fliissen entfernt. Da von

den Seen nur das Oberflichenwasser abfliesst, wer-.

den v.a. Fliisse unterhalb von Seen dadurch stark be-
einflusst. Auch spielt in eutrophen Seen die Denitri-
fikation fiir die im Sommer geringen Nitratkonzen-
trationen eine Rolle, was wiederum Fliisse unterhalb
von Seen beeinflusst. ,

e Im Winter ist die Nitrat- und Phosphatauswaschung
aus landwirtschaftlich genutzten Flichen infolge
fehlender Vegetation grosser, was entsprechend ho-
here Nihrstoffkonzentrationen im Winter bewirkt. Es
ist zu beachten, dass die Landwirtschaftspraxis dies-
beziiglich in den letzten Jahren gedndert hat, wobei
heute viel mehr Ackerflidchen fiir den Winter begriint
werden. '

e Die im Winter im allgemeinen kleinere Abflussmen-
ge diirfte infolge geringerer Verdiinnung ebenfalls zu
héheren Nihrstoffkonzentrationen fithren.
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Gesamt-Phosphor und TOC, deren Konzentration we-
sentlich von den partikuléren Komponenten beeinflusst
wird, zeigen in ihren Konzentrationsverldufen — wie
die Schwebstoffe — eine deutliche Abhédngigkeit vom
Abfluss bzw. von einzelnen Regenereignissen einer-
seits und von der Zeit zum vorhergehenden Hochwas-
ser andererseits. Jahresgénge sind bei den partikulédren
Nihrstoffen kaum ersichtlich.

Die Abfluss-Konzentrations-Beziehung bei den mei-
sten gelosten Nihrstoffen, welche aus punktuellen
Abwassereinleitungen stammen, zeigt sich hauptséch-
lich in einem Verdiinnungseffekt. D.h. die Konzentra-
tion nimmt mit zunehmendem Abfluss ab. Im Gegen-
satz dazu zeigt sich eine mit zunehmendem Abfluss
zunehmende Konzentration bei den partikuldren Stof-
fen, was die Folge von Eintrdgen durch Abschwem-
mungen, Erosion und durch das Aufwirbeln von Sedi-
menten im Flussbett ist. Gegebenenfalls kénnen sich
beide Prozesse iiberlagern, was zu einer anfangs mit
zunehmendem Abfluss abnehmenden Stoffkonzentra-
tion fuhrt, welche nach einer kritischen Abflussmenge
wieder zunimmt.

Schwermetalle

Im Rahmen des NADUF werden die Schwermetalle
Zink, Kupfer, Blei, Cadmium, Chrom und Nickel ge-
messen. Zink und Kupfer gelangen zum grossen Teil
aus der Dachentwisserung und aus der Verwendung
entsprechender Rohre bei der Trinkwasserverteilung in
Gebiuden in die Gewisser. Zink gelangt auch via
Pneuabrieb und somit iiber Abschwemmungen von
Strassen in die Gewdsser. Kupfer wird auch als Fungi-
zid im Weinbau und als Futterzusatz in der Schweine-
zucht eingesetzt, weshalb der Eintrag aus der Land-
wirtschaft ebenfalls eine Rolle spielt. Cadmium ist
Bestandteil von P-Diingern (Hauptquelle) und Pestizi-
den, weshalb dieses Schwermetall ebenfalls eine
Quelle in der Landwirtschaft hat. Chrom stammt
hauptsichlich aus der Korrosion von Chromstahlpro-
dukten. Das Blei gelangt vorwiegend mit der Verwen-
dung verbleiten Benzins in die Umwelt und in die Ge-
wisser. Industrielle Abwassereinleitungen waren bis
vor einigen Jahren die grossten Eintragswege fur alle
gemessenen Schwermetalle. Diese punktuellen indu-
striellen Abwassereinleitungen sind weitgehend saniert
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worden, so dass diffuse Quellen heute vermutlich
iiberwiegen.

Aufgrund der Art der Probenahme werden die Ge-
samtkonzentrationen erfasst, welche sowohl die gelo-
sten als auch die an Partikel gebundenen Metalle bein-
halten. Okotoxikologisch relevant sind jedoch nur die
geldsten Komponenten, wobei Blei, Cadmium und
Chrom stark Skotoxisch sind. Zink, Kupfer und Nickel
sind zwar essentielle Elemente, aber in erhéhten Kon-
zentrationen ebenfalls toxisch. In welcher Form die
Schwermetalle vorliegen — ob geldst oder an Partikel
adsorbiert — hingt von der Schwebstoffkonzentration
im Wasser und von den pH-Bedingungen ab. Je gerin-
ger die Schwebstoffkonzentrationen und je tiefer der
pH-Wert, desto wasserltslicher sind die Schwerme-
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talle. Die gemessenen Gesamtkonzentrationen sind
demnach als obere Grenze flir die geldsten Konzentra-
tionen zu verstehen und auch beziiglich ihrer 6kologi-
schen Relevanz zu beurteilen.

Die Konzentration der Schwermetalle ist weitgehend
unabhingig von der Jahreszeit und wird von der Inten-
sitdt industrieller Abwassereinleitungen beeinflusst.
Auch zeigen die Schwermetalle in ihren Konzentrati-
onsverldufen — wie die Schwebstoffe — eine deutliche
Abhiéngigkeit vom Abfluss bzw. von einzelnen Rege-
nereignissen, weil sie eine grosse Affinitidt zur Bin-
dung mit Partikeln besitzen. Die Konzentrations-
/Abfluss-Beziehung bei den Schwermetallen gleicht
deshalb derjenigen der Schwebstoffe.
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4 Das NADUF im zeitlichen Rahmen des
Gewadsserschutzes in der Schweiz

4.1  Chronologie des Gewisserschutzes in der Schweiz

Der Hohepunkt der Wasserversorgungs- und Abwas-
serbeseitigungsproblematik war in der zweiten Hilfte
des 19. Jahrhunderts erreicht. -Dies war die Folge der
Bevdlkerungszunahme (v.a. in Stidten) und der dieser
Entwicklung nicht angepassten Technik in der Was-
serversorgung und Abwasserbehandlung. Damals liess
man die entstechenden Abwisser in den meisten Sied-
lungen versickern oder iiber offene und gedeckte Was-
serrinnen entlang der Strassen und Gassen in den

néichsten Bach oder Fluss fliessen. Die Wasserversor-

gung erfolgte dezentral iiber Brunnen, welche direkt
vom néchstliegenden Gewdsser gespiesen wurden.
Dies fithrte unweigerlich zu unhygienischen Zustéinden
mit der Folge von schweren Cholera- und Typhusepi-
demien. Diese unhygienischen Zustinde bildeten die
Voraussetzungen fiir den Beginn des Gewisserschut-
zes in der Schweiz:

Einfiihrung der zentralen Wasserversorgung und Bau von unterirdischen Abwasserkaniilen.
Diese Massnahmen verbesserten die hygienische Situation in den Siedlungen zwar stark. Mit der
zentralen Wasserversorgung nahmen jedoch die Abwassermengen aus Kiiche und Bad immer
mehr zu. Problematisch wurde es vor allem, als in immer mehr Héusern die Wasserklosetts einge-
fithrt wurden. Zur Beseitigung der zunehmenden Abwassermengen wurde die Schwemmkanalisa-
tion gebaut. Dabei wurden die Schmutzstoffe unterirdisch kurzerhand in den néichsten Bach, Fluss
oder See geleitet. Das Folgeproblem dieser Art von Abwasserbeseitigung, die Gewisserver-
schmutzung, zeigte sich frith in Form von Algenbliiten der Burgunderblutalge und zahireichen
Fischsterben. Fischer und Wissenschafter machten immer wieder auf die sich verschlechternden

Erginzung des Fischereigesetzes von 1875. Damit reagierte der Bund rasch auf die zunehmende
Gewisserverschmutzung und erginzte das Fischereigesetz mit einer Vorschrift, die das Einleiten
von Fabrikabgéngen oder anderen Stoffen in die Gewdsser untersagte, wenn dadurch der Fisch-

In Betriebnahme der ersten biologischen Abwassereinigungsanlage der Schweiz in St. Gal-
len. Diese war die erste und bis 1926 die einzige Kldranlage der Schweiz. Sie funktionierte, indem .
das von Feststoffen befreite Abwasser auf grossen Tropfkdrpern verrieselt wurde.

Verschiirfung der Gewiisserschutzbestimmung des Fischereigesetzes. Durch eine Spezialver-
ord-nung wurden die bestehenden Vorschriften von 1888 auch auf die hduslichen Abwésser aus-

Forderungen nach einem neuen Artikel in der Bundesverfassung, weil die Gewdsserver-
schmutzung aufgrund der weitgehenden Untitigkeit der Kantone weiter zunahm. Ebenfalls traten
neue Probleme infolge der zunehmenden Nutzung von Heizdl als Energietriger auf. Abfallpro-
dukte des neuen Energietrigers gelangten in die Kanalisation, direkt in die Gewésser oder ver-
schmutzten das Grundwasser, die wichtigste Trinkwasserreserve. Der neue Artikel in der Bundes-
verfassung sollte den Bund ermichtigen, umfassende Bestimmungen zur Reinhaltung der

ab 1860

Zustéinde der Gewdsser aufmerksam.
1888

oder Krebsbestand geschidigt wurde.
1916
1925

gedehnt, um einen besseren Schutz der Gewdsser zu gewéhrleisten.
1930er

Gewisser und zur Sicherung der Trinkwasserversorgung zu erlassen.
1944
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Postulat von Nationalrat Paul Zigerli. Mit diesem Postulat wurde die Idee eines neuen Bundes-
verfassungsartikels konkretisiert.
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1953
1955/1957

1962

1967

1971/1972

1975

ab 1977
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Verankerung eines Gewisserschutzartikels in der Bundesverfassung. Dieser bildete die
Grundlagen fiir alle weiteren Gesetzesvorlagen im Bereich Gewisserschutz.

1. Gewiisserschutzgesetz, welches vom Parlament 1955 verabschiedet wurde und 1957 in Kraft
trat.

Anderung der Subventionsbestimmungen und Beschleunigung des Baus von Kldranlagen.
Der Vollzug des Gew#sserschutzgesetzes von 1957 ging kaum voran. Dies lag einerseits daran,
dass das Gesetz sehr zuriickhaltend und vage formuliert war und den Erlass von Detailbestim-
mungen den Kantonen (iberliess. Andererseits bildeten die grossen Kosten ein Hindernis. Mit der
Subventionierung des Baus von Kldranlagen durch den Bund, begann der bauliche Gewisser-
schutz auf breiter Basis (vgl. Abbildung 4). '

Revision des 1. Gewiisserschutzgesetzes. Als Folge des nur schleppenden Vollzuges und des
wirtschaftlichen Aufschwunges in den 50er und 60er Jahren sowie der damit verbundenen zusétz-
lichen Gewdsserbelastung durch synthetische Waschmittel, Schwermetalle usw. wurde eine Ex-
pertengruppe zur Revision des Gewisserschutzgesetzes eingesetzt. Gleichzeitig wurde die Ab-
wasserreinigungstechnik mit der dritten Reinigungsstufe (Phosphorelimination mittels Fillung
bzw. Flockung) weiter verbessert und vom Bund zum weiteren Ausbau von Abwasserreinigungs-
anlagen empfohlen. Mit dieser neuen Technik konnte der Wirkungsgrad beziiglich Phosphoreli-
mination auf ca. 80-95% erhht werden. '

Verabschiedung und Inkraftsetzung des 2. (revidierten) . Gewiisserschutzgesetzes. Das
Hauptanliegen des revidierten Gesetzes blieb unveréndert: die Sanierung des Abwassers und, um-
fassender, die Sanierung der verschmutzten Gewésser. Das neue Gesetz schrieb den Kantonen die
Erstellung der notwendigen Kanalisationen und Kliranlagen vor und enthielt Grundlagen fiir eine
grossziigige Subventionierung. So blieb die finanzielle Belastung fiir die Gemeinden tragbar, die
letztlich die Abwasserleitungen und Reinigungsanlagen bauen mussten.

Das Gesetz regelte nicht nur die Abwasserreinigung (die Phosphorelimination mittels Fillung
bzw. Flockung war nun gesetzlich vorgeschrieben) sondern auch andere Bereiche wie

¢ Transport und Lagerung wassergefdhrdender Stoffe

¢ Beseitigung 6lhaltiger Abfélle

¢ Massnahmen in der Industrie

e Schaffung von Grundwasserschutzzonen

Die Strafbestimmungen wurden gegeniiber dem alten Gesetz wesentlich verschérft.

Erlass der Verordnung iiber Abwassereinleitungen. Diese schrieb verschiedene Grenzwerte
bei der Einleitung von Abwasser in die Kanalisation oder nach der Reinigung in der Klédranlage in
ein Gewisser vor. Sie legte auch den anzustrebenden Zustand der Gewisser selbst fest. Mit Hilfe
vorwiegend technischer Massnahmen wie Kliranlagen sollten alle wichtigen Abwasserquellen so
saniert werden, dass sie die Bedingungen der Verordnung iiber Abwassereinleitungen erfiiliten.
Das Ziel dieses Erlasses war es, die Schadstoffe moglichst an der Quelle zu erfassen.

Reduktion des Phosphatgehaltes in den Textilwaschmitteln iiber Vorschriften beziiglich der

Waschlauge. Mit Bestimmungen iiber die Zusammensetzung von Waschmitteln wollte man vor
allem die zunehmende Schaumbildung auf den Gewdssern vermeiden. Es trat zwar eine Besserung
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ein, doch wegen der immer noch phosphathaltigen Waschmittel und des zunehmenden Wasch-
mittelverbrauches sank der Phosphorgehalt in den Seen nicht wesentlich.

1982 Beschluss des Bundesrates zur Revision des Gewiisserschutzgesetzes. Mit dem bisherigen Ge-
setz wurden die Gewisser vor allem qualitativ geschiitzt. Als hauptséchliche Bedrohung wurde |
das Abwasser angesehen. Deshalb wurden Milliardenbetréige in Kanalisationen und Kl4ranlagen
investiert. Viele Gewisser wurden aber stark umgestaltet oder verschwanden génzlich, weil ihnen
z. B. das Wasser zur Energienutzung entzogen wurde. Die einseitige Ausrichtung auf qualitativen
Gewisserschutz wurde zunehmend als Mangel empfunden. Auch fehlten Bestimmungen, um ge-
wisserschiitzerische Massnahmen im Bereich Landwirtschaft, welche die Gewdésser verstérkt mit
Néhrstoff- und Pestizideintrdgen belastete, durchfithren zu konnen. Eine Revision war erforder-
lich.

1986 Inkrafttreten des Umweltschutzgesetzes und Phosphatverbot in Textilwaschmitteln. Mit die-
sem Verbot entschérfte sich die Nahrstoffproblematik insbesondere in den stark abwasserbelaste-
ten Gewiissern massiv. Als Grundlage fiir diese einschneidende Massnahme diente nicht nur das
Gewisserschutzgesetz sondern auch das Umweltschutzgesetz. Die darauf basierende Stoffverord-
nung bildete eines der wichtigsten Instrumente, um die breite Palette von umweltgefihrdenden
Stoffen in den Griff zu bekommen.

1991/1992 Verabschiedung des revidierten Gewiisserschutzgesetzes durch das Parlament und Inkraft-
treten des revidierten Gewisserschutzgesetzes. Neun Jahre nach Auftragserteilung zur Uberar-
beitung des Gewisserschutzgesetzes im Jahre 1982 wurde das neue Gesetz dem Parlament vor-
gelegt und von diesem verabschiedet. Neue Erkenntnisse und okologische Anliegen wurden bei
der Revision so weit wie moglich beriicksichtigt. Die Besitzer von Kleinwasserkraftwerken ergrif-
fen das Referendum dagegen, weil sie befiirchteten, kiinftig zu wenig Wasser fiir ihre Anlagen
nutzen zu diirfen. Die Stimmbiirgerinnen haben in der Volksabstimmung vom 17. Mai 1992 das
Gesetz jedoch mit 66% Ja-Stimmen deutlich angenommen.

Das neue Gesetz brachte den Gewissern entscheidende Verbesserungen:

¢ Besserer Schutz des Grundwassers und Férderung eines naturnahen Wasserkreislaufes
(Artikel 19 bis 21, 43,44). ;

o Schutz der frei fliessenden Gewiésser vor Eindolung und vor unverhéltnisméssigen baulichen
Eingriffen (Artikel 37 und 38).

o Forderung der Renaturierung beeintréchtigter und die Offenlegung eingedolter Gewdsser
(Artikel 37).

e Verstirkung des Gewisserschutzes in der Landwirtschaft (Bodenbewirtschaftung, Hofdiinger:
(Artikel 14,27 und 51).

o Festlegung angemessener Restwassermengen fiir Fliisse und Bache (Artikel 29 bis 36).

e Neuorientierung bei der Siedlungsentwisserung (Regen- und Fremdwasser: Artikel 7 und 12).

1993 Inkrafttreten der Okobeitragsverordnung in der Landwirtschaft. Die Okobeitragsverordnung
(OeBV) bildete zusammen mit dem Landwirtschaftsgesetz (Artikel 31b) die rechtliche Grundlage
fur die Forderung von besonders umweltschonenden Produktionsformen in der Schweizer Land-
wirtschaft. Zu den Programmen, welche flir den Gewésserschutz von Bedeutung sind, gehdren der
Okologische Ausgleich (OA), die Integrierte Produktion (IP) und der Biologische Landbau (BIO).
Die folgenden mit diesen gefdrderten Programmen verbundenen Massnahmen sollten zur Ver-
minderung des Nahrstoff- und Schadstoffeintrages in die Gewdsser beitragen (Art. 22 OeBV):
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1996

1999
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¢ Fruchtfolge Kulturanteile, Wiesennutzung und Bewirtschaftung sind so zu gestalten, dass die
Bodenerosion und die Ab- und Auswaschung von Nahrstoffen und Pflanzenbehandlungsmittel
moéglichst vermieden werden. '

¢ Im Ackerbau muss die Bodenbedeckung so hoch sein, dass die Bodenerosion so wie Verluste
von Néhrstoffen und Pflanzenbehandlungsmitteln méglichst gering sind.

* Die Nihrstoffkreisldufe sind moglichst zu schliessen und die Zahl der Nutztiere dem Standort
anzupassen. Es ist eine Phosphor- und Stickstoffbilanz zu erstellen.

* Die 6kologischen Ausgleichsflichen miissen auf dem Betrieb mindestens 5% der landwirt-
schaftlichen Nutzfliche abziiglich der Rebbaufléche betragen.

¢ Entlang von Oberflichengewissern, Hecken und Waldrindern ist ein extensiver Pufferstreifen
anzulegen.

Es ist zu beachten, dass bei der Umstellung auf 6kologische Ausgleichsflichen die Gesichtspunkte
des Boden- und Gewisserschutzes immer noch zu wenig beriicksichtigt werden. Die Ausgleichs-
flichen werden oft nur nach wirtschaftlichen Kriterien ausgeschieden. Die Umstellung von immer
mehr Landwirtschaftsbetrieben auf IP fiihrte nicht zu einer bedeutenden Verringerung der Uber-
diingung und somit des Nahrstoffeintrages aus der Landwirtschaft in die Gewisser.

Revision des Gewiisserschutzgesetzes. Analog zum Umweltschutzgesetz wurde das Verursa-
cherprinzip ins Gewdsserschutzgesetz aufgenommen: ,,Wer Massnahmen nach diesem Gesetz
verursacht, trigt die Kosten dafiir (Artikel 3). Gleichzeitig wurden die Subventionszahlungen flir
Abwasserreinigungsanlagen stark eingeschrénkt.

Inkrafttreten der neuen Gewiisserschutzverordnung und des neuen Landwirtschaftsgeset-
zes. Die neue Gewdsserschutzverordnung enthilt die Ausfiihrungsbestimmungen zum Gewdisser-
schutzgesetz. In der neuen Verordnung sind erstmals dkologische Ziele fiir Gewisser aufgefiihrt.
Weiter sind die frither als Qualititsziele aufgefiihrten Grenzwerte (beziiglich Nahrstoffe, Schwer-
metalle, schwer abbaubare org. Verbindungen) von stehenden und fliessenden Gewissern neu als
Anforderungen formuliert, womit der Vollzug des Gew#sserschutzes vereinfacht wird. Ebenfalls
werden erstmals Grenzwerte (beziiglich Nahrstoffe, Schwermetalle, schwer abbaubare org. Ver-
bindungen) fir das Grundwasser gefordert.

Im Rahmen der Direktzahlungen wurde die rechtiiche Grundlage zu einer gezielten Subventionie-
rung in der Landwirtschaft geschaffen. In belasteten Gebieten (Seen, Grundwassertriger) werden
gezielte Massnahmen zur Sanierung der ungeniigenden Wasserqualitét abgegolten. Die Landwirte
miissen neuerdings auch beweisen, dass sie die Normen einhalten. Mit dieser Abgeltungspraxis
wird versucht, die 6kologische Landwirtschaft vermehrt und effizient zu fordern.

Diesem neuen Sanierungsprogramm liegen sowohl das Gewisserschutzgesetz als auch das Land-

wirtschaftsgesetz zugrunde, womit erstmals Landwirtschaft und Gewdsserschutz beim Vollzug
Zusammenspannen.
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4.2 Das NADUF als Instrument zur Erfolgskontrolle im Gewisserschutz

Das NADUF wurde 1972 gegriindet, wobei die mei-
sten Messstationen des NADUF in den Jahren 1972 bis
1977 in Betrieb genommen wurden. Wie aus der Chro-
nologie im Kap. 4.1 ersichtlich ist, wurden seit Mitte
des 19. Jh. viele Gesetze und Vorschriften erlassen
sowie unzihlige Massnahmen im Bereich Gewisser-
schutz getroffen. Eine umfassende gesamtschweizeri-
sche Erfolgskontrolle bei Fliessgewidssern war jedoch
erst mit Hilfe des NADUF méglich, wobei man sich
dabei auch teilweise auf bestehende kantonale Mess-
netze und Messreihen abstiitzte.

Die vollen Auswirkungen des Kliranlagenbaus wie
auch die Erh6hung des Anschlussgrades konnten mit
dem NADUF zwar nur in Ausnahmefillen dokumen-
tiert werden, weil 1977 bereits ein grosser Teil der Ab-
wasserreinigungsanlagen in Betrieb genommen wor-
den waren und die Abwisser von rund 60% der Bevol-
kerung an eine Kliranlage angeschlossen waren (vgl.
Abbildung 4). Dagegen konnten die Auswirkungen des
1986 in Kraft getretenen Phosphatverbotes vollum-
fanglich erfasst und aufgezeigt werden.

Abbildung 4:
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Ein weiterer Einsatzbereich des NADUF diirfte die
Dokumentation der seit den 90er Jahren geénderten
(6kologischen) landwirtschaftlichen Praxis sein, wel-
che mit dem neuen Landwirtschaftsgesetz von 1999
zusitzlich gefordert wird. Es ist zu erwarten, dass sich
der Nihrstoffeintrag in die Gewisser vermindern wird.
Ob und in welchem Ausmass diese erhofften Auswir-
kungen eintreten, konnte mit Hilfe des NADUF quali-
tativ und quantitativ erfasst und beschrieben werden.

4 Das NADUF im zeitlichen Rahmen des Gewasserschutzes in der Schweiz

Ein zukiinftiges Problem im Gewdsserschutz diirften
diejenigen Substanzen sein, welche eine endokrinarti-
ge Wirkung haben konnen. Dazu gehdren schwer ab-
baubare Verbindungen aus dem Alltag (z. B. Medika-
mente) und aus der Landwirtschaft (z. B. Herbizide)
wie auch direkt hormonell wirkende Substanzen aus
der Landwirtschaft (z. B. Viehzucht, Milchprodukti-
on). Hier ist sicherlich noch ein grosses Potential so-
wohl aus wissenschaftlicher Sicht als auch auf der Ba-
sis des Gewissermonitorings vorhanden, wo das
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NADUF zur Datenerhebung und -auswertung sinnvoll
eingesetzt werden konnte. Voraussetzung dafur ist je-
doch, dass die Palette der im Rahmen des NADUF
gemessenen Parameter um problematische Stoffe er-
weitert wird, allenfalls als Messkampagnen an denje-
nigen Probenahmestellen, die ein diesbeziiglich gro-
sses Belastungspotential aufweisen.

40

Mit dem Auftreten der oben erwihnten neuen Proble-
me, deren Auswirkungen zum heutigen Zeitpunkt noch
nicht geniigend bekannt sind, diirfte das NADUF als
Instrument zur Erforschung der 6kologisch relevanten
Prozesse und deren Auswirkungen sowie zur Doku-
mentation des Zustandes der Fliessgewdsser der
Schweiz in Zukunft an Bedeutung gewinnen.
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5 Beschreibung der einzelnen

NADUF-Stationen

In diesem Kapitel wird ein detaillierter und umfassen-
der Uberblick iiber die einzelnen NADUF-Stationen
gegeben. Der Aufbau der Stationsbeschreibungen ist
jeweils in zwei Teile gegliedert.

Im ersten Teil sind typische allgemeine Kenngréssen
der Untersuchungsobjekte tabellarisch aufgefiihrt.
Zwei Abbildungen und eine Fotografie illustrieren zu-
dem die Lage der . Untersuchungsobjekte in der
Schweiz, die genaue Lage der NADUF-Messstation
am jeweiligen Untersuchungsobjekt sowie die unmit-
telbare Umgebung bei der Messstation. Als weitere
relevante Kenngrossen sind die Bodennutzungen im
Einzugsgebiet (Arealstatistik 1979/85 und wo bereits
vorhanden 1992/97) und die oberhalb der Messstatio-
nen befindlichen Abwasserreinigungsanlagen aufge-

fiihrt, was einen Hinweis auf die anthropogene Bela-

stung geben soll. Den Abschluss des ersten Teiles
bildet eine kurze allgemeine Beschreibung des Unter-
- suchungsgebietes, in welcher allfillige Besonderheiten
erwihnt werden.

Im zweiten Teil werden die Messreihen der einzelnen
im Rahmen des NADUF erfassten physikalischen und
chemischen Parameter kommentiert. Anschliessend
zum Text sind die Messreihen in verschiedenen Abbil-
dungen dargestellt. Es ist zu beachten, dass die Abbil-
dungen nur die Messreihen der in den Hydrologischen
Jahrbiichern aufgefilhrten Parameter plus diejenigen
der Schwermetalle beinhalten. Je nach Messprogramm
(gemiss Abbildung 2) sind unterschiedlich viele Ab-
bildungen je Station aufgefiihrt: '
e Je eine 22-jahresdarstellung der kontinuierlich er-
fassten Parameter (Abfluss, Temperatur, pH-Wert,

5 Beschreibung der einzelnen NADUF-Stationen

el. Leitfahigkeit, Sauerstoffkonzentration, Sauerstoff-
sittigung), der geochemischen Parameter (Gesamt-
hérte, Karbonathérte, Chlorid, Sulfat) zusammen mit
den Néhrstoffen (Gesamtphosphor, Phosphat, Ge-
samtstickstoff, Nitrat, DOC, TOC) sowie der
Schwermetalle (Zink, Kupfer, Blei, Chrom, Cadmi-
um, Nickel).

e Ein Beispiel eines Jahresverlaufes der kontinuierlich
gemessenen Parameter, weil dort zusétzlich zu-den

. Jahresschwankungen auch die Tagesminima und -

maxima aufgefithrt sind, welche der Ubersichtlich-
keit halber bei den 22-jahresdarstellungen weggelas-
sen wurden. Bei der Auswahl des Beispiels eines
Jahresverlaufes wurde darauf geachtet, dass ein flir
die jeweilige Station typisches Jahr beriicksichtigt
wird und der Datensatz m&glichst vollstindig ist.

e Mehrere mehrtigige Darstellungen der Messkampa-
gnen der labilen Stickstoffparameter (Ammonium,
Nitrit), wobei zusitzlich die berechnete Ammoniak-,
die Sauerstoff- und die berechnete Sauerstoffsitti-
gungskonzentration, der pH-Wert der Abfluss und
die Wassertemperatur aufgefithrt sind.

Bei den Abbildungen gilt zu beachten, dass in den 22-
Jahresdarstellungen bei allen Parametern (inklusive
kontinuierliche Parameter) die 14-Tagesmittelwerte
aufgeflihrt sind, im Jahresverlauf der Abbildung des
Beispieljahres hingegen die Tagesmittelwerte mit den
Tagesschwankungen. Entsprechend gilt im Kommen-
tar zu beachten, dass die angegebenen Bereiche sich
bei den kontinuierlich erfassten Parametern auf die
Tagesmittel beziehen und deshalb oft (insbesondere
bei Spitzenwerten) nicht mit den in den 22-Jah-
resdarstellungen abgebildeten Werten tibereinstimmen.
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5.1  Rhein-Schmitter/Diepoldsau

Koordinaten: 766280/250360

Stationshéhe: 410 m.i.M.
Flusslinge gesamt (CH): ' 371.6 km
Flusslédnge bis Station: 144.6 km
Grdsse des Einzugsgebietes: ' 6119 km?
mittlere Geldndeneigung: : 25.6°

mittlere Gebietshéhe: 1800 m.i.M.
mittlerer Abfluss (1971-1990): 232 m3/s
mittlerer Gebietsniederschlag (1972-1992): 1414 mm/a
Spezifische Belastung (1990): 1380 EW/(m>/s)
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Lage des Einzugsgebietes

Geografische Lage
der NADUF-Stationen
(Massstab 1:25'000)
(links: Diepoldsau,
rechts: Schmitter)

Flusslauf bei der
NADUF-Station
Diepoldsau
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Bodennutzung im Einzugsgebiet

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fir Statistik,
Stand 1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Die Messstation Diepoldsau liegt ca. 13 km oberhalb  Es ist zu beachten, dass die Station
der Miindung des Alpenrheins in den Bodensee. Die 1984 die 1 km flussabwiirts gelegene S
Messungen erfassen die Frachten des wichtigsten Bo-  ersetzt.

denseezuflusses, fiilhrt der Rhein dem See doch rund ~

zwei Drittel der Wassermenge zu.

5 Beschreibung der einzeinen NADUF-Stationen - Rhein-Schmitter/Diepoldsau

Diépoldsau seit
tation Schmitter
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Kurzbeschrieb der gemessenen Parameter (1977-1998)

Abfluss

Das maximale Abflusstagesmittel des Rheins bei
Schmitter/Diepoldsau betrigt rund 2000 m?%s und da-
mit das ca. 9-fache des mittleren Jahresabflusses. Der
Einfluss der Schneeschmelze ist in der Abflussgangli-
nie deutlich in den hohen Abflussmengen im Sommer
(Mai bis Juli) und den tiefen Abflussmengen im Win-
ter (November bis Mirz) ersichtlich. Der Median der
Tagesmittel im Juni betrégt mit 454 m*/s rund das 4-
fache des Medians der Tagesmittel im Januar (122
m*/s). Auffallend sind ebenfalls die Wochenschwan-
kungen im Abflussregime, welche im Winter grosser
sind als im Sommer, was auf den Einfluss der Wasser-
kraftwerke zuriickzufiihren ist. Dabei sind an den Wo-
chenenden aufgrund der niedrigeren Stromproduktion
kleinere Abflussmengen vorhanden als wihrend der
Woche. Hochwasser treten meist im Sommer auf.

Temperatur

Die Wassertemperaturen (Tagesmittel) schwanken im
Jahresverlauf zwischen 1 und 16°C. Die Tages-
schwankungen sind grésser als in den Mittellandfliis-
sen, was auf den Einfluss der Wasserkraftwerke zu-
riickzufiihren ist.

PH

Die pH-Tagesmittelwerte schwanken nur leicht zwi-
schen 7.9 und 8.3 im Jahresverlauf. Die gréssten Ta-
gesschwankungen treten jeweils im Méarz bei Niedrig-
wasser und hoher Sonneneinstrahlung auf, was durch
die Primarproduktion bewirkt wird.

elektrische Leitfihigkeit

Die el. Leitfahigkeit (Tagesmittel) schwankt im Jah-
resverlauf zwischen 200 und 400 pS/cm und zeigt ei-
nen ausgeprigten Wochenzyklus, welcher vom Ab-
fluss abhingt. Die ausgeprigtesten Wochenschwan-
kungen treten im Winter auf, wenn die Stromprodukti-
on am grossten ist. Dann sind auch die Tagesschwan-
kungen am grossten.

Sauerstoff -

Der Sauerstoffgehalt (Tagesmittel) schwankt nur we-
nig im Jahresverlauf zwischen 90 und 110%. Die
grossten Tagesschwankungen treten analog zum pH im
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Monatliche Verteilung der Tagesmittel des Abflusses

Frithjahr bei Niedrigwasser infolge der Primé'rproduk-
tion auf.

Gesamthdrte/Karbonathdrte

Die Gesamthérten und Karbonathirten variieren zwi-
schen 2—4.2 mval/l bzw. 1.5-3 mval/l. Aufgrund der
temperaturabhéngigen Loslichkeit der Wasserhirten ist
eine ausgepréigte Saisonalitit in den Konzentrationen
ersichtlich, wobei im Winter hohere und im Sommer
niedrigere Werte gemessen werden. Dieses Muster re-
sultiert ebenfalls aus der saisonal unterschiedlichen
Herkunft des Wassers (im Winter mineralstoffreiches
Grundwasser, im Sommer mineralstoffarmes Schmelz-
wasser) und den saisonal bedingten Abflussverh#ltnis-
sen (im Winter Niedrigwasser, im Sommer Hochwas-
ser). Die Unregelméssigkeiten im Konzentrationsver-
lauf der Gesamthdrte und Karbonathirte resultieren
aus der heterogenen Gesteinszusammensetzung im
Einzugsgebiet. Die Jahresmittelwerte variieren kaum
von Jahr zu Jahr.

Phosphor

Die Phosphorkonzentrationen schwanken beim Ge-
samtphosphor zwischen 30-500 pg/l (Hochstwert: 971
ug/l), beim ortho-Phosphat zwischen 0-30 pg/l. Es
fillt auf, dass der Gesamtphosphor und das ortho-
Phosphat in ihren Konzentrationsverldufen eine Saiso-
nalitit zeigen, die aber gegenliufig ist. Wahrend die
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Gesamtphosphorkonzentrationen im Sommer héher
sind als im Winter, liegen die ortho-Phosphat-Kon-
zentrationen im Sommer tiefer als im Winter. Bei den
ortho-Phosphat-Konzentrationen spielen der Verdiin-
nungseffekt, die unterschiedliche Herkunft des Was-
sers und die sommerliche Zehrung aufgrund der Bio-
produktion flir dieses Muster eine Rolle. Die Jahres-
ganglinie des Gesamtphosphors hingegen wird v.a.
durch die partikuldren Substanzen (apatitischer Phos-
phor) bestimmt, welche im Sommer bei einem hohen
Abfluss, hohere Konzentrationen aufweisen als im
Winter bei niedrigem Abfluss. Die grossen Differen-
zen zwischen ortho-Phosphat und Gesamtphosphor
weisen ebenfalls daraufthin, dass die Phosphorfrachten
im Rhein bei der Station Diepoldsau durch die natiirli-
chen Eintrige (d.h. Gesteinsverwitterung) dominiert
werden. Eine Abnahme der Phosphatkonzentrationen
seit dem 1986 in Kraft getretenen Phosphatverbot ist
im Rhein bei Diepoldsau trotz der relativ geringen an-
thropogenen Belastung jedoch deutlich ersichtlich.

Stickstoff
Die Stickstoffkonzentrationen schwanken beim Ge-
samtstickstoff zwischen 0.5-2.5 mg/l (Héchstwert: 3.3

mg/1), beim Nitrat zwischen 0.2—1.3 mg/l (H6chstwert:

2.5 mg/l). Sowohl der Gesamtstickstoff als auch das
Nitrat weisen in ihren Konzentrationsverldufen eine
Saisonalitit auf, wobei tiefe Werte im Sommer und
hohe im Winter auftreten (vgl. Kap. 3). Die Nitratkon-
zentrationen liegen wihrend der gesamten Messperi-
ode deutlich unterhalb des in der Gewisserschutzver-
ordnung geforderten Wertes von 5.6 mg/l. Tendenzen
beziiglich einer Zu- oder Abnahme der Stickstoffkon-
zentrationen sind keine ersichtlich. Die im Jahre 1987
gemessenen Hochstwerte sind auf den aussergewohn-
lich hohen Abfluss zuriickzufiihren, mit welchem gro-
sse Mengen an Stickstoff in den Rhein gelangten.

Die Ammonium- und Nitritkonzentrationen weisen
wihrend den Messkampagnen Schwankungen von 10--
270 ng/l bzw. 5-160 pg/l auf. Die Ammoniumkon-
zentrationen {iberschritten wihrend der Messkampagne
lediglich am 1.6. und 9.6.-11.6.1996 den gesetzlich
geforderten Wert von 200 pg/l. Auffallend im Rhein
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bei Diepoldsau sind die sehr unregelméssigen
Schwankungen in den Ammonium- und Nitritkonzen-
trationen, die weder mit dem Abfluss noch mit der
Temperatur korrelieren und wahrscheinlich auf die
unterschiedliche Zusammensetzung und auf den unter-
schiedlichen Anteil von Abwasser am Gesamtabfluss
aufgrund des Einflusses von Speicherkraftwerken zu-
riickzufiihren ist. :

TO0C/DOC

Die DOC-Konzentrationen schwanken leicht zwischen
0.2-3.3 mg/1 und liegen innerhalb des in der Gewds-
serschutzverordnung geforderten Bereiches von 1-4
mg/l. Dabei liegen die Konzentrationen meist im Be-
reich von 1 mg/l, was dem fur natiirlicherweise wenig
belastete Gewiisser geforderten Wert entspricht. Es
scheint, dass die DOC-Konzentrationen seit 1996 zu-
genommen haben, wobei diese Tendenz mit weiteren
Messreihen bestitigt werden miisste. Die TOC-Kon-
zentrationen liegen im Bereich von 1.5-11 mg/l und
weisen eine leichte Saisonalitit auf, was auf das saiso-
nal beeinflusste alpine Abflussregime zurilickzufiihren
ist. Die hochsten TOC-Konzentrationen resultieren aus
einzelnen Hochwasserereignissen.

Chlorid

Die Chloridkonzentrationen schwanken zwischen 0.6—
5.5 mg/l und liegen im Bereich von anthropogen
schwach belasteten Gewidssern. Die Konzentrations-
verldufe zeigen ein ausgeprégt saisonales Muster, wel-
ches auf Verdiinnungseffekte durch das saisonale Ab-
flussregime und auf den winterlichen Chlorideintrag
durch Strassensalze zuriickzuftihren ist.

Sulfat

Die Sulfatkonzentrationen schwanken zwischen 25-70
mg/l, was auf einen hohen Anteil von gipshaltigen Ge-
steinen hinweist. Die Konzentrationsverldufe zeigen
ein ausgeprigtes saisonales Muster, welches auf das
saisonale Abflussregime zuriickzufiihren ist, wobei die
Sulfatkonzentrationen durch Verdiinnungseffekte und
durch die unterschiedliche Herkunft des Wassers be-
stimmt werden (vgl. Kap. 3).



Fazit

Der Rhein bei Diepoldsau weist ein stark durch Spei-  beachtlichen Industrialisierung oberhalb der NADUF-
cherkraftwerke beeinflusstes Abflussregime auf, wel-  Messstelle liegen die Konzentrationen von Ammoni-
ches auch den Konzentrationsverlauf der chemischen  um, ortho-Phosphat und Chlorid recht tief und weisen
Parameter wesentlich beeinflusst. Trotz einer teilweise  auf eine geringe anthropogene Belastung hin.
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Rhein - Schmitter / Diepoldsau Messnetz NADUF

Bis 1983 wurden die Messwerte bei Schmitter erhoben. ' Verlauf der 14-tdgigen Mittelwerte
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Messnetz NADUF

Messwerte der 14-tdgigen Sammelproben

Rhein - Schmitter / Diepoldsau

Bis 1983 wurden die Messwerte bei Schmitter erhoben.
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Rhein - Diepoldsau NADUF 1997

Verlauf der Tagesmittel und Extremwerte

Januar Fel;ruarI Mirz Aprl Mai ’ Juni Jui | August | September Oktober . November . Dezember
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Rhein - Diepoldsau

Stickstoff-Messkampagne Februar/Marz 1 996
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Rhein - Diepoldsau

Stickstoff-Messkampagne Mal/Juni

1996

22.05. 23.05., 24.05. 25.05.,26.06. 27.06. 28.05. 20.06. 30.06. 31.05. 1.08. 2.06. 3.00. 4.06. 5.00. 6.06. 7.06. 8.06. 9.06. 10.06. 11.06. 12.08,

- " NHN| 1/NON{ ]

50 A

. L

S ! NURR

i VAL ]

EABREE )0 W NN
NHg-N N

. Uw/m

ot M

LY ) T '

1T ‘WY

mon O Konzentration 1/ O -Stttigungswert [ -------- ] PHI 1],

PN A - /P/\\I\\_ N ’ 7:°

000 J/\v/\*-\_ A\ \/\v/\/\‘/\\/\\/’\ .

m_j\NfAJM \4:\\/\ | - /M Al N A

m\ﬁ\/\/\/«vw YNV VA LA N PAY V

5 Beschreibung der einzeinen NADUF-Stationen

o
22.05. 23.05. 24.05. 25.05. 26.05. 27.05. 28.05. 20.05. 30.05. 31.05. 1.06. 206. 3.06. 4.08. 5.06. 6.06. 7.08. 806. 008 10.06. 11.08. 12.06.

53



Rhein - Diepoldsau Stickstoff-Messkampagne August/September 1996
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Rhein - Diepoldsau Stickstoff-Messkampagne Oktober/November

1996
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5.2 Thur-Andelfingen

Koordinaten:

Stationshdhe:

Flussldnge gesamt:

Flusslénge bis Station:

Grbosse des Einzugsgebietes:

mittlere Geléndeneigung:

mittlere Gebietshéhe:

mittlerer Abfluss (1971-1990):

mittlerer Gebietsniederschlag (1972-1992):
Spezifische Belastung (1990):
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693510/272500
365 m.ii.M.
134.4 km

125.7 km

1696 km?

10.8°

770 m.ii.M.
47.3 m3/s

1427 mm/a
7140 EW/(m?/s)

Geografische Lage
der NADUF-Station
(Massstab 1:25'000)

Flusslauf bei der
NADUF-Station
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Bodennutzung im Einzugsgebiet

Geschlossener
Wald
25%

Extensiv genutzte
Flache
16%

Gewasser
2%

Uebrige
Siedlungsflache

Landwirtschaftiich 5%

Vegetationslose
_ Flache, inkl.

e Verkehrsfiache
3%

Geschlossener
Wald
Extensiv genutzte

| 25% Vegetationslose

intensiv genutzte
Fiache
49%

Fléche Flache, inkl.
19% // Gewsasser
2%
~_ Verkehrsfléche

3%

Uebrige
Siedlungsflache
Landwirtschaftlich 8%
intensiv genutzte
Flache

45%

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fur Statistik,

Datenquelle:

Stand 1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Abwasserreinigungsanlagen oberhalb der NADUF-Station

GEOSTAT, Bundesamt fiir Statistik,
Stand 1992/97, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Kanton | Nr. Jahr | EGW Einwohner Name Distanz zur
(hydr.) angeschlossen anschliessbar Messstation
1000 1000 1000 (km)
ZH 37/011 1976 2.80 1.43 1.49 Ossingen 3.5
ZH 141/00 | 1967 37.30 19.00 19.10 Thalheim 7.0
ZH 211/00 | 1981 1.10 0.26 042 Altikon 8.5
ZH 218/00 | 1975 8.00 470 4.80 Ellikon a. d. Thur 8.5
TG 4617/00 | 1982 0.60 0.02 0.48 Uesslingen 14.5
TG 4566/00 | 1970 4450 21.00 21.44 Frauenfeld 19.0
- TG 4837/00 | 1983 6.40 0.36 2.18 Pfyn 240
TG 4831/00 | 1978 6.40 2.69 278 Mllheim 240
TG 4881/00 | 1978 1.84 0.39 0.80 Amlikon 33.0
TG 4946/00 | 1973 66.00 19.00 19.43 Mittelthurgau/Weinfelden 35.0
Stand 1987
Allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes
An der Thur in Andelfingen liegt eine der wenigen
Messstationen an einem Gewisser ohne See-Einfluss
und ohne alpinen Charakter.
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Kurzbeschrieb der gemessenen Parameter (1986—1998)

Abfluss (1977-1998)

Hochwasserereignisse treten zu jeder Jahreszeit nach
ausgeprigten Intensivniederschldgen auf. Die maxi-
male Hochwasserspitze erreichte zwischen 1977 und
1998 1060 m3/s. Der héchste Abflusstagesmittelwert
betrdigt 761 m>3/s bzw. das 16-fache des mittleren Jah-
resabflusses. Der hichste Median der Tagesmittel tritt
im April (52 m%s) auf, der niedrigste im Oktober (21
m3/s).

Temperatur

Die Wassertemperaturen (Tagesmittel) schwanken im
Jahresverlauf zwischen 0 und 23°C und zeigen teilwei-
se im Sommer je nach Wetter massive Temperaturein-
briiche, welche von der direkten und indirekten Wir-
kung der Wetterlage bewirkt werden (vgl. Kap. 3).

pH

Die pH-Tagesmittelwerte schwanken zwischen 7.8 und
8.7 liegen jedoch im Jahresverlauf meist iber 8. An
manchen Tagen treten starke Tagesschwankungen (8-
9) auf, was auf eine hohe Primérproduktion zuriickzu-
fiihren ist.

elektrische Leitfdhigkeit

Die el. Leitfahigkeit (Tagesmittel) schwankt im Jah-
resverlauf zwischen 250 und 700 pS/cm und ist einer-
seits vom Abfluss abhingig, was auf Verdiinnungsef-
fekte und auf die unterschiedliche Herkunft des
Wassers zuriickzuflihren ist. Andererseits bewirkt die
temperaturabhingige Loslichkeit der Wasserhérten
diesen saisonalen Verlauf. Die Tagesschwankungen
sind sehr gering.

Sauerstoff

Der Sauerstoffgehalt wie auch die Sittigung (Tages-
mittel) schwanken stark sowohl im Jahresverlauf (60—
130%) als auch im Tagesverlauf (50-200%), was auf
die temperaturabhéingige Loslichkeit, auf Hochwas-
sereinfliisse und auf eine hohe Primérproduktion hin-
weist.
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Monatliche Verteilung der Tagesmittel des Abflusses

Gesamthdrte/Karbonathirte

Die Gesamthirten und Karbonathérten variieren zwi-
schen 2.5-6 mval/l. Auffallend sind die geringen Dif-
ferenzen zwischen Gesamthirte und Karbonathirte,
was auf das kalkreiche und gipsarme Einzugsgebiet
der Thur zuriickzufithren ist. Eine Saisonalitit auf-
grund der temperaturabhédngigen Loslichkeit der Was-
serhiirten ist ersichtlich aber wegen der unregelmassi-

“gen Abflussverhiltnisse und der daraus resultierenden

unregelmissigen Verdinnungseffekte nicht sehr aus-
geprigt. Die Jahresmittelwerte variieren kaum von
Jahr zu Jahr.

Phosphor _

Die Gesamtphosphorkonzentrationen schwanken bis
1990 zwischen 100-1000 pg/l ab 1991 zwischen 100-
600 pg/l. Die ortho-Phosphat-Konzentrationen hinge-
gen haben seit 1986 (Phosphatverbot in Waschmitteln)
deutlich abgenommen, wobei sie bis 1986 zwischen 0-
500 pg/l und nach 1986 zwischen 0-250 pg/l schwan-
ken. Die verzogerte Abnahme in den Gesamtphos-
phorkonzentrationen ist wahrscheinlich auf das P-
Depot im Flusssediment und in den Bdden im Ein-
zugsgebiet zurlickzufiihren, welches noch mehrere
Jahre lang abgetragen wird, wihrend die geldsten
Komponenten sofort auf eine Anderung im Eintrag aus
den Klaranlagen reagieren. Seit 1993 ist eine weitere
Abnahme in den Phosphatkonzentrationen ersichtlich
(Schwankungen nur noch zwischen 0-180 pg/l), wel-
che eventuell auf die 6kologische Landwirtschaftspra-
xis seit 1993 (weniger Diingung, weniger P-Auswa-
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schung) zuriickgefiihrt werden kdnnte. Diese abneh-
mende Tendenz zeigt sich aber in den Gesamt-P-
Konzentrationen noch nicht, weil die Béden wahr-
scheinlich immer noch iiberdiingt sind und deshalb der
partikuldre Eintrag iiber die Erosion nicht wesentlich
abgenommen hat.

Stickstoff

Die Stickstoffkonzentrationen schwanken beim Ge-
samtstickstoff zwischen 2-8 mg/l, beim Nitrat zwi-
schen 1.5-5.8 mg/l. Sowohl der Gesamtstickstoff als
auch das Nitrat weisen in ihren Konzentrationsverldu-
fen eine Saisonalitdt auf, wobei tiefe Werte im Som-
mer und hohe im Winter auftreten (vgl. Kap. 3). Bis
1993 zeigen die Stickstoffkonzentrationen eine anstei-

gende Tendenz, nach 1993 nehmen die Stickstoffkon- ‘

zentrationen wieder leicht ab, was — wie beim Phos-
phor — auf die Okologische Landwirtschaftspraxis
zuriickgefithrt werden kénnte. Auffallend ist, dass der
Hauptteil des Gesamtstickstoffes aus Nitrat besteht.
Die Nitratkonzentrationen lagen in den Jahren 1984,
1990, 1992 und 1993 im Winter iiber dem in der Ge-
wiisserschutzverordnung geforderten Wert von 5.6
mg/l.

Die Ammonium- und Nitritkonzentrationen weisen
wihrend den Messkampagnen starke Schwankungen
auf. Dabei variieren die Ammonium-Werte zwischen
10-500 ng/l wihrend die Nitrit-Werte im Bereich von
15-200 pg/l liegen. Im Zeitraum vom 21.5.4.6.1993
lagen die Spitzenwerte des Ammonium wesentlich
tiber dem gesetzlich geforderten Wert von 200 pg/l,
was wahrscheinlich auf Abwassereinleitungen oder
Eintrdge aus der Landwirtschaft (z. B. Giilleneintrag)
zuriickzuftihren ist. Wihrend: den Messkampagnen
vom Juni und November 1993 wie auch im Februar
1994 lagen sowohl die Ammonium- als auch die Ni-
tritkonzentrationen unterhalb des gesetzlich geforder-
ten Wertes.

T0C/DOC

Die DOC-Konzentrationen schwanken leicht zwischen
2-6 mg/l und liegen damit teilweise iiber dem in der
Gewisserschutzverordnung geforderten Bereich von
1-4 mg/l. Die DOC-Konzentrationen weisen auf eine
hohe anthropogene Belastung hin. Die TOC-Konzen-
trationen liegen im Bereich von 2.5-22 mg/l (H&chst-
wert: 41 mg/l) und werden von den vorherrschenden
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" Abflussverhéltnissen bzw. von der Schwebstoffdyna-

mik bestimmt (vgl. Kap. 3).

Chlorid

Die Chloridkonzentrationen schwanken zwischen 5—40
mg/l und liegen im Bereich von anthropogen stark be-
lasteten Gewissern. Die Konzentrationsverldufe zeigen
ein leicht saisonales Muster, welches durch den zu-
sitzlichen Chlorid-Input durch Strassensalze bewirkt
wird. Die Konzentrationen werden v.a. vom Abfluss-
regime bzw. von Verdiinnungseffekten durch einzelne
Hochwasser geprigt (vgl. Kap. 3)

Sulfat

Die Sulfatkonzentrationen schwanken zwischen 8-35
mg/l. Die Konzentrationsverldufe zeigen praktisch
kein saisonales Muster. Die Sulfatkonzentrationen
werden durch Verdiinnungseffekte von einzelnen
Hochwassern bestimmt (vgl. Kap. 3).

Zink

Die Zinkkonzentrationen haben 1998 im Vergleich zur
Messperiode 1981-1983 und 1989-1992 deutlich ab-
genommen. Sie schwanken zwischen 0-20 pg/l und
liegen unterhalb des in der Gewisserschutzverordnung
geforderten Wertes von 20 pg/l.

Kupfer

Die Kupferkonzentrationen liegen 1998 im Vergleich
zu 1981-1983 und 1989-1992 ebenfalls deutlich tiefer
und schwanken zwischen 2-8 ng/l. Sie iiberschreiten
zeitweise den in der Gewisserschutzverordnung gefor-
derten Wert von 5 pg/l.

Blei

Die Bleikonzentrationen haben 1998 ebenfalls gegen-
iiber 1981-1983 und 1989-1993 leicht abgenommen
und schwanken zwischen 0-9 pg/l. Sie liegen damit
unterhalb des gesetzlich geforderten Wertes von 10

pe/l.

Chrom

Die Chromkonzentrationen liegen im Jahr 1998 mit
0.9-2.8 pg/l deutlich unterhalb des gesetzlich gefor-
derten Wertes von 5 pg/l.

59



Cadmium Nickel

Die Cadmiumkonzentrationen liegen 1998 mit 0-0.2  Die Nickelkonzentrationen liegen mit 0.8-3.2 pg/l
pg/l im Vergleich zu 1981-1983 und 1989-1992 eben-  deutlich unterhalb des gesetzlich geforderten Wertes
falls etwas tiefer und erfiillen die gesetzlichen Anfor- von 10 pg/l '
derungen von maximal 0.2 pg/l. Die hohen Konzen-

trationen vor 1991 sind auf analytische Unsicherheiten

zuriickzufiihren.

NADUF ~ Messresultate 1977-1998



Fazit

Die Primérproduktion in der Thur ist zu jeder Jahres-
zeit sehr hoch und hingt vom Abflussregime ab. Spe-
ziell erwdhnenswert im Zusammenhang mit den Sauer-
stoff- und pH-Ganglinien sind die héufigen ,,Schwan-
kungs- bzw. Primidrproduktionszyklen“, welche bei
Niedrigwasser auftreten und deren Linge und Intensi-
tdt (Amplitude) vom Zeitraum zwischen zwei Hoch-
wassern abhingen. In den Jahren 1987,1994 und 1995
war die Primédrproduktion aufgrund der héufigen
Hochwasser iibers Jahr gering. Es sind jedoch keine
Tendenzen, die eine Abnahme der Primirproduktion
zeigen wiirden, ersichtlich, weil wahrscheinlich trotz
beobachteter Nihrstoffabnahme in der Thur die vor-
handenen Konzentrationen oberhalb des limitierenden
Bereiches liegen.

Die spezifische Belastung von etwa 6700 EW je m*/s
ist nicht extrem, doch finden sich in der Thur hohe

5 Beschreibung der einzelnen NADUF-Stationen ~ Thur-AndeIﬁngen

Konzentrationen an Ammonium, Phosphor, organi-
schem Kohlenstoff und anderen Abwasserinhaltsstof-
fen. Dies ist teilweise auf die relativ kurze Fliessstrek-
ke zwischen den Kliranlagen und der Messstelle und
die damit verbundene geringe Selbstreinigung zuriick-
zufithren. Eine wesentliche Rolle spielt aber auch die
intensive landwirtschaftliche Nutzung im Einzugsge-
biet. Erwihnenswert ist dabei, dass zwischen den bei-
den Arealstatistikerhebungen von 1979/85 und
1992/97 eine Verschiebung der landwirtschaftlich in-
tensiv genutzten hin zur extensiv genutzten Fldche
feststellbar ist.

Beziiglich der Schwermetallkonzentrationen ist die
Thur bei Andelfingen nur schwach belastet. Hohe
Spitzenwerte von Zink, Kupfer und Blei treten im Zu-
sammenhang mit hohen Schwebstoffkonzentrationen
auf.
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Thur - Andelfingen NADUF 1990

Verlauf der Tagesmittel und Extremwerte
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5.3 Glatt-Rheinsfelden

Koordinaten: 678040/269720

Stationshthe: 336 m.i.M.

Flusslinge gesamt: 41.1 km

Flusslange bis Station: 40.7 km

Grosse des Einzugsgebietes: 416 km?

mittlere Geléndeneigung: - 4.6°

mittlere Gebietshshe: 498 m.i.M.

mittlerer Abfluss (1976—1990): 8.75 m%/s

mittlerer Gebietsniederschlag (1972~1992): 1190 mm/a

Spezifische Belastung (1990): 39970 EW/(m?*/s) Lage des Einzugsgebietes

Geografische Lage
der NADUF-Station
(Massstab 1:25'000)

Flusslauf bei der
NADUF-Station

NADUF -~ Messresultate 1977-1998
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Bodennutzﬁng im Einzugsgebiet

Geschlossener [
Wald
22%

h 3%

Vegetationslose
Fléche, inkl.
Gewdsser

Vegetationsiose

Fléche, inkl.
Gowd

GUS' hi
Wald
22%

Verkehrsfldche 9%
Extensiv genutzte 8%
FI?? Usbrige Extensiv genutzte Uebrige
Siedlungsflache Fiache Siedlungsfiéiche
14% 9% 15%
Landwirtschaftlich Landwirtschaftiich
intensiv genutzte intensiv genutzte
Flache Fliiche
46% 42%

%
Verkehrsfisiche

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fiir Statistik,

Stand 1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Abwasserreinigungsanlagen oberhalb der NADUF-Station

Datenqueile: GEOSTAT, Bundesamt fur Statistik,
Stand 1992/97, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Kanton Nr. Jahr EGW Einwohner Name Distanz zur
(hydr.) | angeschlossen anschliessbar Messstation
1000 1000 1000 (km)
ZH 58/01 | 1963 24 1.9 2.3 Glattfelden 2
ZH 53/01 | 1957/74 32.3 19.7 19.7 Balach 9
ZH 89/00 | 1972 37.8 24.0 244 Fischbach-Glatt/Niederglatt 12
ZH 66/02 | 1962 255 254 25.4 Kloten-Opfikon 22
" ZH 66/01 | 1949/70 | 240.0 96.7 96.7 Zurich a. d. Glatt 25
ZH 191/00 | 1949/70 30.0 304 30.4 Dibendorf 29
Stand 1987

Allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Die Station Rheinsfelden liegt unmittelbar vor der
Miindung der Glatt in den Rhein. Die Glatt weist von
allen im Rahmen des NADUF-Programms untersuch-
ten Flissen das kleinste Einzugsgebiet auf mit der

5 Beschreibung der einzelnen NADUF-Stationen - Glatt-Rheinsfelden

hochsten anthropogenen Belastung durch Abwisser
und intensive Landwirtschaft. Nach ihrem Auslauf aus
dem hocheutrophen Greifensee fliesst die Glatt durch
ein dicht besiedeltes und stark industrialisiertes Gebiet.
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Kurzbeschi‘ieb der gemessenen Parameter (1977-1998)

Abfluss - v
Der mittlere Abfluss bei Rheinsfelden ist zirka doppelt
so hoch als beim Seeausfluss. In der Abflussganglinie
der Glatt bei Rheinsfelden ist eine regulierende Wir-
kung des Greifensees kaum ersichtlich. Der maximale
Abflusstagesmittelwert der Glatt von 72 m®s betrigt
rund das 8-fache des mittleren Jahresabflusses. Hoch-
wasser treten zu jeder Jahreszeit auf und hiingen von
den jeweiligen Witterungsverhltnissen ab. Die mo-
natlichen Mediane der Tagesmittel schwanken nur
sehr schwach zwischen 5.4 und 8.7 m?s. Der héchste
Median tritt dabei im Februar auf, wihrend der nied-
rigste im Oktober zu finden ist.

Temperatur -

Die' Wassertemperaturen (Tagesmittel) schwanken im
Jahresverlauf zwischen 0 und 25°C. Im Winter betra-
gen die Wassertemperaturen jedoch selten weniger als
4°C, was auf die Erwdrmung durch eingeleitete Ab-
wisser zuriickgefithrt werden kénnte.

PH

Die pH-Tagesmittelwerte schwanken im Jahresverlauf
zwischen 7.7 und 8.3. Die Tagesschwankungen sind
zeitweise mit Werten zwischen 7.8 und 9.2 wesentlich
grosser, was auf die hohe Primédrproduktion in der
Glatt zurtickzufiihren ist.

elektrische Leitfdhigkeit -

Die el. Leitfihigkeit (Tagesmittel) schwankt im Jah-
resverlauf zwischen 400 und 1000 puS/cm. Die zeitwei-
se auftretenden hohen Werte sind auf die hohe spezifi-
sche Belastung der Glatt v.a. bei Niedrigwasser
zuriickzufithren. Entsprechend tritt bei Hochwasser ei-
ne statke Verdiinnung auf, weshalb diese grossen
Schwankungen zustande kommen. Eine Saisonalitit ist
nicht ersichtlich. Auch sind die Schwankungen der
Tagesginge teilweise sehr unregelmissig, was eben-
falls auf den Einfluss der vielen Abwassereinleitungen
zuriickgefiihrt werden kann. '

Sauerstoff

Der Sauerstoffgehalt wie auch die Sattigung (Tages-
mittel) schwanken im Jahresverlauf zwischen 60—
110%. Im Tagesverlauf schwanken sie stark zwischen
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Monatliche Verteilung der Tagesmittel des Abflusses

%. Im Tagesverlauf schwanken sie stark zwischen 80—
140%, was — wie beim pH — auf eine hohe Pri-
mérproduktion hinweist. Zeitweise treten zwei Sauer-
stoffmaxima im Tagesverlauf auf, was moglicherweise
auf anthropogene Einfliisse zuriickzufiihren ist.

Gesamthdrte/Karbonathdiirte

Die Gesamthirten und Karbonathirten variieren zwi-
schen 3.5-5.5 mval/l bzw. 2.5-5 mval/l. Eine Saisona-
litdt aufgrund der temperaturabhingigen L&slichkeit
der Wasserhirten ist ersichtlich. Dieses saisonale Mu-
ster wird ebenfalls durch die im Greifensee ablaufen-
den biologischen Prozesse (biogene Entkalkung) ver-
stirkt.

Phosphor s :

Die Phosphorkonzentrationen schwanken bis 1986
zwischen 250-1800 pg/t (Hochstwert Gesamtphos-'
phor: 2550 ug/l). Nach 1986 haben sich die Phosphor-
konzentrationen aufgrund des Phosphatverbotes in
Waschmitteln massiv verringert und liegen seitdem im
Bereich von 0-300 pg/l (Héchstwert: 1250 pg/l). In
der Glatt ist die Abnahme der P-Konzentrationen seit
1986 sehr ausgeprigt, weil mehr als die Hélfte des Ab-
flusses aus Abwasser besteht und sich damit Mass-
nahmen, welche die Abwasserreinigung betreffen,
stark auf die Wasserqualitidt auswirken. Es fillt auf,
dass der Gesamtphosphor zum gréssten Teil aus ortho-
Phosphat besteht, was ebenfalls eine starke Abwasser- -
belastung zeigt.

NADUF - Messresultate 1977-1998




Stickstoff

Die Stickstoffkonzentrationen zeigen von 1983 bis
1992 eine ‘Konzentrationszunahme, wihrend seit 1993
wieder abnehmende Tendenzen ersichtlich sind. Dies
kénnte auf die 6kologische Landwirtschaftspraxis zu-
riickgefiihrt werden. Erw#hnenswert ist dazu, dass
zwischen den beiden Arealstatistikerhebungen von
1979/85 und 1992/97 ein Riickgang der landwirt-
schaftlich intensiv genutzten Flédche feststellbar ist. Die
Konzentrationen von Gesamtstickstoff und Nitrat
schwanken von 1982 bis 1992 zwischen 3-12 mg/
wihrend sie seit 1993 im Bereich von 3.5-8 mg/] lie-
gen. Die Nitratkonzentrationen liegen v.a. im Winter
oft iiber dem in der Gewisserschutzverordnung gefor-
derten Wert von 5.6 mg/I.

TOC/DOC ,
Die DOC-Konzentrationen schwanken leicht zwischen
2-5 mg/l und liegen damit teilweise iiber dem in der
Gewisserschutzverordnung geforderten Wert von 4
mg/l. Die DOC-Konzentrationen weisen auf eine hohe
anthropogene Belastung hin. Die TOC-Konzentratio-
nen liegen im Bereich von 4-15 mg/l (Hochstwert: 39
mg/l) und werden von den vorherrschenden Abfluss-
verhéltnissen bestimmt (vgl. Kap. 3).

Chlorid

Die Chloridkonzentrationen schwanken zwischen 20—
70 mg/l und liegen im Bereich von anthropogen sehr
stark belasteten Gewdssern. Die Konzentrationsverlédu-
fe zeigen praktisch kein saisonales Muster, weil wahr-
scheinlich der Anteil des Chlorids aus dem Abwasser
wesentlich hoher ist als derjenige aus Strassensalzen.
Eine Ausnahme bilden einzelne Spitzenwerte im
Winter, welche auf Strassensalze zuriickzufiihren sind.
Die Konzentrationen sind v.a. vom Abflussregime
bzw. von Verdiinnungseffekten durch Hochwasser-
ereignisse geprégt (vgl. Kap. 3). '

Sulfat
Die Sulfatkonzentrationen schwanken zwischen 12—48
mg/l und zeigen praktisch kein saisonales Muster. Die

5 Beschreibung der einzelnen NADUF-Stationen — Glatt-Rheinsfelden

Sulfatkonzentrationen werden durch Verdiinnungsef-
fekte von einzelnen Hochwassern bestimmt,

Zink

Die Zinkkonzentrationen haben seit 1989 leicht abge-
nommen und schwanken seither zwischen 0-75 pg/l.
Die Konzentrationen Uberschreiten zeitweise den ge-
setzlich geforderten Wert von 20 pg/l massiv.

Kupfer

Die Kupferkonzentrationen zeigen keine Tendenzen
und schwanken zwischen 1-26 ng/l. Zeitweise iiber-
schreiten sie den gesetzlich geforderten Wert von 5
ug/l massiv.

Blei

Die Bleikonzentrationen haben seit 1989 (0-15 ng/i;
Hochstwert: 25.6 pg/l) stark abgenommen, was auf die
Einfiihrung des Katalysators und den riickldufigen
Verbrauch von bleihaltigem Benzin zuriickgefiihrt
werden kann. Mit 0-9 ug/l (Hochstwert: 13 pg/l) lie-
gen die Bleikonzentrationen wesentlich tiefer und
meist unterhalb des gesetzlich geforderten Wertes von
10 pg/l.

Chrom

Die Chromkonzentrationen liegen im Jahr 1998 mit
0.9-2.6 pg/l deutlich unterhalb des gesetzlich gefor-
derten Wertes von 5 pg/l.

Cadmium

Die Cadmiumkonzentrationen liegen meist unterhalb
des gesetzlich geforderten Wertes von 0.2 pg/l. Auf-
fallend sind die erhéhten Konzentrationen in den Jah-
ren 1977-1981 und 1989-1991, was auf analytische
Unsicherheiten zuriickzufiihren ist.

Nickel
Die Nickelkonzentrationen liegen mit 0.2-3.5 pg/l
deutlich unterhalb des gesetzlich geforderten Wertes

von 10 pg/l.
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Fazit

Auch in der Glatt (wie in der Thur) war die Primérpro-
duktion in den Jahren 1994 und 1995 deutlich tiefer,
was auf hdufige Hochwasser im Frithsommer/Sommer
zuriickzufiihren ist. Aus den kontinuierlich registrier-
ten Parametern sind keine Tendenzen beziiglich einer
Abnahme der biologischen Aktivitit seit 1976 ersicht-
lich. '

Die extrem hohe anthropogene Belastung der Glatt
zeigt sich in fast allen chemischen Parametern. Die
Qualititsziele fiir Fliessgewisser, wie sie in der Ge-
wasserschutzverordnung festgelegt sind, werden bei
fast allen Parametern oft iiberschritten. Die seit Beginn
der Messperiode abnehmenden Tendenzen in den
Schwermetallkonzentrationen sind wahrscheinlich auf
den Ausbau vieler Kldranlagen zuriickzufiihren, wobei
der Riickhalt der partikuldren Stoffe verbessert wurde.
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Glatt - Rheinsfelden Messnetz NADUF
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- Glatt - Rheinsfelden
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Glatt - Rheinsfelden
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5.4 Rhein-Rekingen

Koordinaten: 667060/269230

Stationshohe: 323 m.ui.M.

Flusslinge gesamt (CH): 371.6 km

Flusslange bis Station: 294 km

Grosse des Einzugsgebietes: 14718 km?

mittlere Geldndeneigung: 17.1°

mittlere Gebietshéhe: 1260 m.ii.M.

mittlerer Abfluss (1971-1990): 436 m®/s

mittlerer Gebietsniederschlag (1972—-1992): 1299 mm/a

Spezifische Belastung (1990): 5570 EW/(m*/s) Lage des Einzugsgebietes

Geografische Lage
der NADUF-Station
(Massstab 1:25'000)

Flusslauf bei der
NADUF-Station

NADUF - Messresuitate 1977-1998
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Bodennutzung im Einzugsgebiet

Geschlossener
Wald Vegetationslose
20% Flache, inki.
y Gewisser
19%

Verkehrsflache
Extensiv genutzte' 2%
Flache

Uebrige
31%

Siedlungsflache
4%
i Landwirtschaftlich
| intensiv genutzte
) Flache
24%

* Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fiir Statistik, Stand
1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Abwasserreinigungsanlagen oberhalb der NADUF-Station

Kanton | Nr. Jahr EGW Einwohner Name Distanz zur
(hydr.) | angeschlossen anschliessbar Messstation
1000 1000 1000 (km)
AG 4306/00 | 1978 0.5 0.26 0.29 Fisibach 55
ZH 55/00 | 1969 10.5 2.30 2.33 Eglisau 14.0
ZH 38/00 | 1962/77 3.4 1.20 1.88 Rheinau 29.0
Stand 1987
Allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes
In Rekingen befindet sich die erste Messstation am
Rhein unterhalb des Bodensees. Die Messstation in
Rekingen dient der Internationalen Kommission zum
Schutze des Rheins als Referenzpunkt in ihrem Mess-
programm.
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Kurzbeschrieb der gemessenen Parameter (1977-1998)

Abfluss -
Der mittlere Abfluss des Rheins bei Rekingen ist rund
20% hoher als beim Ausfluss aus dem Bodensee (360

m?*/s). Die regulierende Wirkung des Sees ist deutlich

in der Abflussganglinie ersichtlich. Der maximale Ab-
flusstagesmittelwert von 1400 m?/s betrigt ca. das 3-
fache des mittleren Jahresabflusses. Ebenfalls — wenn
auch nur geddmpft — ersichtlich ist der Schmelz-
wassereinfluss des Alpenrheins, was sich in den hohen
Abflussmengen im Sommer (Mai bis August) und tie-
fen Abflussmengen im Winter zeigt. Der Median der
Tagesmittel im Juni betréigt mit 636 m®s rund das
doppelte des Wertes im Februar (304 m?¥s). Einzelne
Hochwasser im Winter treten manchmal auf, weil der
Einfluss von Mittellandfliissen (Thur, Té&ss, Glatt)
doch betréchtlich ist.

Temperatur ,
Die Wassertemperaturen (Tagesmittel) schwanken im
Jahresverlauf zwischen 2 und 25°C.

pH

Die pH-Tagesmittelwerte schwanken im Jahresverlauf
zwischen 7.6 und 8.9, wobei die Schwankungen im
Jahresverlauf meist sehr gering sind. Die Tages-
schwankungen sind ebenfalls sehr klein. Die Schwan-
kungen der pH-Tagesmittelwerte im Jahresverlauf ha-
ben seit 1976 abgenommen. Die Sauerstoffganglinie
zeigt diese Tendenz nicht im gleichen Ausmass, wes-
halb Anderungen in biologischen Prozessen als Grund
auszuschliessen sind. Die Ursache ist zur Zeit noch
unklar.

elektrische Leitfahigkeit

Die el. Leitfahigkeit (Tagesmittel) schwankt zwischen
270 und 400 pS/cm und zeigt eine deutlich ausge-
prigte Saisonalitdt, welche durch Verdiinnungseffekte,
durch die unterschiedliche Herkunft des Wasser, durch
die temperaturabhiingige Loslichkeit der Wasserhérten
und durch biologische Prozesse im Bodensee bewirkt
wird.

Sauerstoff

Der Sauerstoffgehalt (Tagesmittel) schwankt im Jah-
resverlauf zwischen 95 und 120%. Die Tagesschwan-
kungen bzw. die Primérproduktion ist gering, jedoch -
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Monatliche Verteilung der Tagesmittel des Abflusses

wie beim pH - wihrend des ganzen Jahres ersichtlich,
wobei sie im Frithjahr und Herbst bei niedrigem Was-
serstand hoher ist. Auffallend ist auch die Zunahme
des Sauerstoffgehaltes nach einem Hochwasser. Dies
ist auf die Sauerstoffiibersittigung zuriickzufiihren,
welche beim Uberfall iiber das Wehr oberhalb der
Messstation stattfindet.

Gesamthdrte/Karbonathiirte

Die Gesamthirten und Karbonathérten variieren zwi-
schen 2.8—4 mval/l bzw. 2-3.2 mval/l. Es ist ein sehr
deutliches saisonales Muster aufgrund der tempera-
turabhéingigen Loslichkeit der Wasserhdrten ersicht-
lich, welches durch die im Bodensee ablaufenden bio-
logischen Prozesse und die saisonal unterschiedliche
Herkunft des Wassers zusitzlich verstiarkt wird. Die
Gesamthirte liegt meist deutlich héher als die Karbo-
nathérte. ‘

Phosphor )

Die Phosphorkonzentrationen im Rhein bei Rekingen
zeigen eine seit 1986 (Phosphatverbot in Waschmit-
teln) abnehmende Tendenz. Die Werte schwanken bis
1986 beim Gesamtphosphor zwischen 40-210 pg/l und
beim ortho-Phosphat zwischen 0-130 pg/l. Seit 1986
schwanken die Gesamtphosphorkonzentrationen und
die Phosphatkonzentrationen im Bereich von 30-150
pg/l bzw. 10-70 pg/l. Die Gesamtphosphorkonzentra-
tionen haben im Vergleich zu den Phosphatkonzentra-
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tionen seit 1986 weniger stark abgenommen, weil im
Einzugsgebiet des Bodensees der natiirliche apatitische
Phosphoranteil relativ hoch ist und sich somit eine P-
Reduktion im Abwasser weniger stark auf die Gesamt-
phosphorkonzentrationen auswirkt. Inwieweit die
Phosphorreduktion durch die Zunahme des P-Eintra-
ges aus der Landwirtschaft kompensiert wird, muss
mit speziellen Auswertungen abgeklért werden.

Stickstoff

Die Stickstoffkonzentrationen zeigen seit 1983 eine
Konzentrationszunahme, welche sowohl beim Gesamt-
stickstoff als auch beim Nitrat in den sommerlichen
Konzentrationsminima ersichtlich ist. Es sind keine
abnehmenden Tendenzen in den Konzentrationsmini-
ma ersichtlich. Hingegen weisen die winterlichen Kon-
zentrationsmaxima in den Jahren 1984-1989 hohere
Werte auf als in den Jahren davor und danach. Worauf
dies zuriickzufithren ist, bleibt unklar. Die Kon-
zentrationen von Gesamtstickstoff und Nitrat schwan-
ken seit 1991 im Bereich von 1.3-2.8 mg/l bzw. 0.9—
2.2 mg/l. Die Nitratkonzentrationen liegen zu jeder Jah-
reszeit unterhalb des in der Gewésserschutzverordnung
geforderten Wertes von 5.6 mg/I1.

Die Ammonium- und Nitritkonzentrationen schwan-
ken wihrend den Messkampagnen zwischen 10-90
ug/l bzw. 15-140 ug/l. Die Ammoniumkonzentratio-
nen waren im Juli und Oktober 1997 bei héheren
Temperaturen aufgrund der mit zunehmender Tempe-
ratur héheren Nitrifikationsleistung niedriger als im
Januar und April 1997. Ebenfalls lagen die Nitritkon-
zentrationen im Sommer wegen der hohen Nitrifikati-
onsleistung manchmal héher als die Ammoniumkon-
zentrationen. Auffallend ist der am 7.7.1997 auftreten-
de Konzentrationspeak beim Nitrit, welcher parallel
zum Anstieg im Abfluss verlduft. Die Ammoniumkon-
zentrationen lagen wihrend der gesamten Messkampa-
gne deutlich unterhalb des gesetzlich geforderten
Wertes.

T0C/DOC

Die DOC-Konzentrationen schwanken zwischen 14
mg/l und liegen innerhalb des in der Gewdasserschutz-
verordnung geforderten Bereiches von 1-4 mg/l. Eine

leichte Zunahme der DOC-Konzentrationen seit 1996 .

ist ersichtlich, was jedoch mit weiteren Messreihen
belegt werden muss. Die TOC-Konzentrationen liegen
im Bereich von 2-7.5 mg/l (Héchstwert: 16.4 mg/l)

5 Beschreibung der einzeinen NADUF-Stationen — Rhein-Rekingen

und werden von den vorherrschenden Abflussverhilt-
nissen bestimmt (vgl. Kap. 3).

Chlorid

Die Chloridkonzentrationen schwanken bis 1988 zwi-
schen 4-15 mg/l, seit 1988 zwischen 5.5-12.5 mg/l.
Eine abnehmende Tendenz ist seit 1988 in den winter-
lichen Konzentrationsmaxima ersichtlich. Die Konzen-
trationsverldufe zeigen ein ausgeprégt saisonales Mu-
ster, was v.a. durch den Chlorideintrag im Winter aus
Strassensalzen zuriickzufiihren ist (vgl. Kap. 3).

Sulfat

Die Sulfatkonzentrationen schwanken zwischen 2245
mg/l und zeigen im Gegensatz zum Chlorid keine sai-
sonalen Schwankungen. Diese fehlende Saisonalitét im
Konzentrationsverlauf trotz saisonalem Abflussregime
diirfte einerseits auf die puffernde Wirkung des Bo-
densees zuriickzufiihren sein, weil sich Sulfat in Seen
praktisch als konservativer Stoff verhélt. Andererseits
ist die fehlende Saisonalitit auch auf den Einfluss der
stark unterschiedlichen Einzugsgebiete zurlickzufiih-
ren.

Zink

Die Zinkkonzentrationen liegen im Zeitraum 1990—
1998 tiefer als 1977-1979 und schwanken zwischen
1-33 pug/l. Die Konzentrationen liegen seit 1990
jedoch fast immer unterhalb des gesetzlich geforderten
Wertes von 20 ug/l.

Kupfer

Die Kupferkonzentrationen haben seit 1993 gegeniiber
1977-1979 und 1989-1992 ebenfalls leicht abgenom-
men, schwanken zwischen 0-5 pg/l und sind meist
kleiner als 3 pg/l, womit sie deutlich unterhalb des ge-
setzlich geforderten Wertes von 5 pg/l liegen.

Blei

Die Bleikonzentrationen haben ebenfalls seit 1993 ge-
geniiber 1977-1979 und 1989-1992 leicht abgenom-
men, was auf die Einfilhrung des Katalysators und den
riicklaufigen Verbrauch von bleihaltigem Benzin zu-
riickzufiihren ist. Seit 1993 schwanken sie zwischen 0—
6 pg/l und liegen deutlich unterhalb des gesetzlich ge-
forderten Wertes von 10 pg/l.

a3




Chrom

Die Chromkonzentrationen schwanken zwischen 0-3.3
ng/l und liegen deutlich unterhalb des gesetzlich ge-
forderten Wertes von 5 pg/l.

Cadmium

Die Cadmiumkonzentrationen haben seit 1992 abge-
nommen und schwanken seither zwischen 0-0.2 pg/l

84

und liegen fast immer unterhalb des gesetzlich gefor-
derten Wertes von 0.2 pg/l.

Nickel

Die Nickelkonzentrationen haben seit 1995 gegeniiber
1990-1994 abgenommen und schwanken zwischen
0.2-1.8 pg/l. Sie liegen deutlich unterhalb des gesetz-
lich geforderten Wertes von 10 pg/l.

NADUF - Messresultate 19771998



Fazit

Der Rhein bei Rekingen weist eine geringe anthropo-
gene Belastung auf, was sich in den tiefen Ammoni-
um-, DOC-, Chlorid- und Schwermetallkonzentratio-
nen zeigt, welche alle meist deutlich unterhalb- der
gesetzlich geforderten Werte liegen.
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Rhein - Rekingén

Messnetz NADUF
Verlauf der 14-tégigen Mitteiwerte
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Messnetz NADUF
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Rhein - Rekingen - A NADUF 1997

Verlauf der Tagesmittel und Extremwerte

Januar Februar Mirz April Mai Juni Juli  August | September  Oktober = November = Dezember
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Rhein - Rekingen

NADUF 1997

~ Stickstoff-Messkampagnen Januar/Februar
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Rhein - Rekingen | NADUF 1997

Stickstoff-Messkampagnen April/Mai
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Rhein - Rekingen NADUF 1997

Stickstoff-Messkampagnen Juni/Juli
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Rhein - Rekingen NADUF 1997

Stickstoff-Messkampagnen September/Oktober
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5.5 Rhein-Laufenburg

Koordinaten:

Stationshohe:

Flussldnge gesamt (CH):

Flussldnge bis Station:

Grosse des Einzugsgebietes:

mittlere Geléndeneigung:

mittlere Gebietshéhe:

mittlerer Abfluss (1981-1985):

mittlerer Gebietsniederschlag (1972-1992):
Spezifische Belastung (1990):
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646000/267410
299 m.i.M.
371.6 km

324.9 km
34074 km?
16.1°

1130 m.i.M.
1083 m?¥/s

1181 mm/a
6130 EW/(m?/s)

Geografische Lage
der NADUF-Station
(Massstab 1:25'000)

Flussiauf bei der
NADUF-Station
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Bodennutzung im Einzugsgebiet

Geschlossener
Wald
24% Vegetationslose
T . Flache, inkl.
Gewasser
16%

Verkehrsfidche
2%

-

Ve

Extensiv genutzte
Flache
25% Uebrige
Siedlungsflache
4%
Landwirtschaftiich
intensiv genutzte
Fléche
29%

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fiir Statistik,

Stand 1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG -

Abwasserreinigungsanlagen oberhalb der NADUF-Station

Kanton | Nr. Jahr EGW Einwohner Name Distanz zur.
(hydr.) | angeschiossen | anschliessbar Messstation
1000 1000 1000 (km)
‘AG 4162/00 | 1966/82 0.80 0.48 0.52 Etzgen 6.0
AG | 4176/00 | 1958 0.25 0.44 0.41 .| Schwaderloch 9.5
AG |4311/00 | 1974 2.50 1.10 1.19 Leibstadt 12.0
-AG |4307/00 [ 1978 1.20 0.53 0.63 Fuli-Reuenthal 15.0
AG | 4310/00 | 1965/80 4.00 1.36 1.43 Koblenz 20.0
AG |4323/00 | 1977 156.00 4.66 4.94 Zurzach 26.0
Stand 1987
Allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes
Bei Laufenburg fithrt der Rhein Wasser eines Einzugs-
gebietes von iiber 34’000 km? mit sich. Die grossen
Schweizer Fliisse Aare, Limmat und Reuss tragen mit
ilren vielfiltigen Einzugsgebieten zum Wasserregime
des Rheins bei.
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Kurzbeschrieb der gemessenen Parameter (1980-1985)

Abfluss (19771998

Der mittlere Abfluss des Rheins bei Laufenburg be-
trdgt rund das 3-fache des Ausflusses aus dem Boden-
see (360 m*/s). Der regulierende Seeeinfluss ist trotz
der tibrigen zahlreichen Oberliegerseen nicht mehr
sehr deutlich im Abflussverhalten ersichtlich. Der ma-
ximale Abflusstagesmittelwert betrigt ca. das Dreifa-
che des mittleren Jahresabflusses. Ebenfalls ersichtlich
- wenn auch nur geddmpft - ist der Schmelzwas-
sereinfluss, was sich in den hohen Abflussmengen im
Sommer (Mai bis August) und tiefen Abflussmengen
im Winter zeigt. Einzelne Hochwasser im Winter tre-

ten manchmal auf, weil der Einfluss von Mittelland-

flilssen (Thur, Téss, Glatt, Aare) doch betrichtlich ist.

Temperatur
Die Wassertemperaturen (14-Tagesmittel) schwanken
im Jahresverlauf zwischen 3 und 23°C.

PH
Die pH-14-Tagesmittelwerte schwanken im Jahres-
verlauf zwischen 7.7 und 8.3.

elektrische Leitfihigkeit

Die el. Leitfihigkeit (14-Tagesmittel) schwankt zwi-
schen 270 und 380 uS/cm und zeigt eine deutlich aus-
geprégte Saisonalitdt, welche durch Verdiinnungsef-
~ fekte, durch die unterschiedliche Herkunft des Wasser,
durch die temperaturabhéngige Loslichkeit der Was-
serhérten und durch biologische Prozesse im Bodensee
bewirkt wird.

Sauerstoff
Der Sauerstoffgehalt (14-Tagesmittel) schwankt im
Jahresverlauf zwischen 87 und 110%.

Gesamthdrte/Karbonathdirte

Die Gesamthirten und Karbonathirten variieren zwi-
schen 2.6—4 mval/l bzw. 2-3.5 mval/l. Es ist ein sehr
deutliches saisonales Muster aufgrund der tempera-
turabhingigen Loslichkeit der Wasserhérten ersicht-
lich, welches durch die im Bodensee ablaufenden bio-
logischen Prozesse und die saisonal unterschiedliche
Herkunft des Wassers zusitzlich verstirkt wird. Die
Gesamthirte liegt meist deutlich héher als die Karbo-
nathérte.
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Monatliche Verteilung der Tagesmittel des Abfiusses

Phosphor .

Die Phosphorkonzentrationen schwanken beim Ge-
samtphosphor zwischen 50-200 pg/l und beim ortho-
Phosphat zwischen 5-150 pg/l. Innerhalb der 5,5-
jéhrigen Messreihe von 1980-1985 ist eine leicht zu-
nehmende Tendenz in den Phosphatkonzentrationen
ersichtlich. Die Auswirkungen des 1986 in Kraft ge-
tretenen Phosphatverbotes in Waschmitteln wurden bei
dieser Station nicht erfasst, weil seit 1985 nicht mehr
gemessen wurde.

Stickstoff

Die Stickstoffkonzentrationen zeigen - innerhalb der
Messreihe ebenfalls eine leicht zunehmende Tendenz.
Die Stickstoffkonzentrationen zeigen ein ausgeprigt
saisonales Muster und schwanken zwischen 1-3.3
mg/l beim Gesamtstickstoff und 0.6-3 mg/l beim Ni-
trat. Die Nitratkonzentrationen lagen somit zu jeder
Jahreszeit unterhalb des heutigen in der Gewisser-
schutzverordnung geforderten Wertes von 5.6 mg/L.

T0C/DOC

Die DOC-Konzentrationen schwankten zwischen 1.3—
4.5 mg/l und lagen meist innerhalb des in der heute
giiltigen Gewisserschutzverordnung geforderten Be-
reiches von 1—4 mg/l. Eine leichte Zunahme innerhalb
der Messreihe ist auch in den DOC-Konzentrationen
ersichtlich. Die TOC-Konzentrationen lagen im Be-
reich von 2.5-8 mg/l und wurden von den vorherr-
schenden Abflussverhiltnissen bestimmt (vgl. Kap. 3).
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Chlorid

Die Chloridkonzentrationen zeigen eine ausgeprigte
Saisonalitdt, welche auf den winterlichen Chloridein-
trag zuriickzufiihren ist und schwankten zwischen 5—
17 mg/l.

Sulfat
Die Sulfatkonzentrationen schwankten zwischen 16—
32 mg/l und zeigen im Gegensatz zum Chlorid keine

Fazit
Aufgrund der kurzen Messreihe kann keine gesamt-

hafte Beurteilung der Wasserqualitit des Rheins bei
Laufenburg abgegeben werden. Die Wasserqualitit

5 Beschreibung der einzelnen NADUF-Stationen — Rhein-Laufenburg

Saisonalitit. Diese fehlende Saisonalitit im Konzen-
trationsverlauf trotz saisonalem Abflussregime diirfte
auf die puffernde Wirkung des Bodensees und auf die
verschiedenen Einfliisse der grossen Mittellandfliisse
(Aare, Limmat, Reuss) zuriickzufiihren sein.

beziiglich der gemessenen Parameter im Zeitraum der
Messreihe 1980-1985 unterscheidet sich jedoch nicht
wesentlich von derjenigen der Station Rekingen.
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Rhein - Laufenburg Messnetz NADUF
Verlauf der 14-tagigen Mittelwerte
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Rhein - Laufenburg Messnetz NADUF

Messwerte der 14-tigigen Sammelproben
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Rhein - Laufenburg NADUF 1985

Verlauf der Tagesmittel und Extremwerte

Januar  Februar | Mérz Aprl Mai Juni Juli | August  September  Oktober | November __Dezember
Abfluss [m®s] (nur Tagesmittel )
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5.6 Birs-Miinchenstein

Koordinaten:

Stationshéhe:

Flussldnge gesamt:

Flusslénge bis Station:

Groésse des Einzugsgebietes:
mittlere Geldndeneigung:
mittlere Gebietshdhe:

mittlerer Abfluss (1971-1990):

mittl. Gebietsniederschlag (1972-1992):

Spezifische Belastung (1990):
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613570/263080
268 m.ii.M.
73.7 km

67.7 km

911 km?

14.5°

740 m.ii.M.
15.5 m3/s

1319 mm/a
8940 EW/(m3/s)

Lage des Einzugsgebietes

Geografische Lage
der NADUF-Station
(Massstab 1:25'000)

Flusslauf bei der
NADUF-Station

NADUF - Messresultate 1977-1998




Bodennutzung im Einzugsgebiet

Geschlossener
:\g/f Vegetationslose
Fléiche, inki.
N /' Gewdsser
h 0%
_Verkehrsflidche

e 2%

Geschlossener
W‘i'd Vegetationslose
45% Flache, inkl.

Gewésser
0%

Verkehrsfléche

2%

Extensiv genutzte Uebrige . Uebrige
Fléche Siedlungsfidche Extensiv genutzte Siedlungsgnache
20% 4% Flache o
20%
Landwirtschaftlich Landwirtschaftlich
intensiv genutzte intensiv genutzte
Fl#che Flache
29% 28%

Datenqueile: GEOSTAT, Bundesamt fur Statistik,
Stand 1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Abwasserreinigungsanlagen oberhalb der NADUF-Station

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fiir Statistik,
Stand 1992/97, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Kanton | Nr. Jahr EGW Einwohner Name Distanz zur
(hydr.) | angeschlossen | anschliessbar Messstation
‘ 1000 1000 1000 (km)
BL 2814/00 | 1964 30.0 39.00 39.30 Birs I/Reinach 2
BE 652/00 | 1977 451 13.50 15.80 Laufental-Lisseltal/Zwingen 14
BE 648/00 | 1973 21 0.98 1.06 Liesberg ‘ 25
JU | 6700/00| 1986 50.0 19.00 28.00 Delémont/Courroux 32
Stand 1987
Allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes
Die Station Miinchenstein liegt vor der Einmiindung
der Birs in den Rhein. Die Birs fliesst auf dem gross-
ten Teil ihres 73 km langen Laufes durch den Jura.
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Kurzbeschrieb der gemessenen Parameter (1983-1987; 1989-1990; 1997-1998)

Abfluss (1977-1998)

Hochwasserereignisse treten zu jeder Jahreszeit nach
ausgeprégten Intensivniederschldgen auf. Der hdchste
Abflusstagesmittelwerte betréigt 230 m?®/s bzw. das 15-
fache des mittleren Jahresabflusses. Der hochste Me-
dian der Tagesmittel tritt im April (17 m%s), der tiefste
im August und im September (je 5.4 m?s) auf. Das
Abflussregime ist sehr ausgeglichen. :

Temperatur
Die Wassertemperaturen (14-Tagesmittel) schwanken
im Jahresverlauf zwischen 1 und 20°C.

Gesamthiirte/Karbonathdirte

Die Gesamthérten und Karbonathédrten variieren zwi-
schen 4.5-5.5 mval/l bzw. 3.5-4.7 mval/l und sind
aufgrund der weitverbreiteten stark wasserdurchléssi-
gen Kalkgesteine im Einzugsgebiet der Birs entspre-
chend gross. Es ist praktisch kein saisonales Muster
ersichtlich.

Phosphor -

In der stark abwasserbelasteten Birs haben die Phos-
phorkonzentrationen nach dem 1986 in Kraft getrete-
nen Phosphatverbot in Waschmitteln massiv abge-
nommen. Die Gesamtphosphor- und Phosphatkonzen-
trationen schwanken bis 1986 zwischen 100-650 pg/l
(Ho6chstwert: 980 pg/l) bzw. 50-400 pg/l. Nach 1986
liegen die Gesamtphosphor- und Phosphatkonzentra-
tionen im Bereich von 100-300 pg/l bzw. 0-100 pg/l.

Stickstoff

Die Stickstoffkonzentrationen schwanken zwischen 3—
7 mg/l beim Gesamtstickstoff und 1-4 mg/l beim Ni-
trat. Die Nitratkonzentrationen liegen somit zu jeder
Jahreszeit unterhalb des in der Gewisserschutzverord-
nung geforderten Wertes von 5.6 mg/l. In den Jahren
1997 und 1998 scheinen die Stickstoffkonzentrationen
abgenommen zu haben, was sich in den geringeren
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Monatliche Verteilung der Tagesmittel des Abflusses

Konzentrationsmaxima zeigt. Diese Tendenz ist jedoch
mit weiteren Messreihen zu belegen.

T0C/DOC

Die DOC-Konzentrationen schwanken zwischen 3—4.5
mg/l und liegen meist unterhalb des in der Gewésser-
schutzverordnung geforderten Wertes von 4 mg/l. Die
TOC-Konzentrationen liegen mit 3—23 mg/l wesent-
lich hoher und weisen auf viel organisches Material
hin.

Chlorid

Die Chloridkonzentrationen schwanken zwischen 5-25
mg/l. In den Jahren 1997 und 1998 liegen v.a. die
Konzentrationsmaxima tiefer als in den Jahren zuvor.
Eine abnehmende Tendenz ist jedoch mit weiteren
Messreihen zu belegen.

Sulfat '

Die Sulfatkonzentrationen schwanken zwischen 1540
mg/l. Die Konzentrationsverldufe zeigen praktisch
kein saisonales Muster, weil einerseits das Abflussre-

. gime keine Saisonalitit aufweist. Andererseits stam-

men die Sulfatkonzentrationen in der Birs vermutlich
zu einem wesentlichen Teil aus industriellem Abwas-
ser. Die Sulfatkonzentrationen werden durch Verdiin-
nungseffekte von einzelnen Hochwassern bestimmt. Es
scheint, dass die Sulfatkonzentrationen 1997-1998 ge-
geniiber 1983-1990 leicht abgenommen haben.

NADUF -~ Messresultate 1977-1998




Zink

Die Zinkkonzentrationen haben 1997-1998 gegeniiber
1983-1990 deutlich abgenommen und schwanken
seither zwischen 0-100 pg/l. Zeitweise iiberschreiten
die Zinkkonzentrationen den gesetzlich geforderten
Wert von 20 pg/l massiv, dies bei relativ tiefen
Schwebstoffkonzentrationen.

Kupfer

Die Kupferkonzentrationen liegen 1989-1990 und
1997-1998 mit 1-17 pg/l gegeniiber 1983—-1987 (3-
26 pg/l) deutlich tiefer. Seit 1989 iiberschreiten die
Kupferkonzentrationen zeitweise den gesetzlich gefor-
derten Werte von 5 pg/l massiv, dies bei relativ tiefen
Schwebstoftkonzentrationen.

Blei

Die Bleikonzentrationen haben 1997-1998 mit 0-7
ng/l gegeniiber 1983—-1989 (0-18 pg/l; Hochstwert: 36
pg/l) deutlich abgenommen, was auf die Einfiihrung
des Katalysators und den riickldufigen Verbrauch von
bleihaltigem Benzin zuriickzufiihren ist. Seit 1997 lie-

Fazit

Aufgrund der vielen metallverarbeitenden Betriebe im
Einzugsgebiet der Birs sind v.a. die Konzentrationen
von Zink und Kupfer entsprechend hoch und iiber-
schreiten zeitweise die gesetzlich geforderten Quali-
titsziele massiv. Viele dieser Betriebe wurden jedoch

5 Beschreibung der einzelnen NADUF-Stationen — Birs-Minchenstein

gen die Bleikonzentrationen deutlich unterhalb des ge-
setzlich geforderten Wertes von 10 pg/l.

Chrom

Die Chromkonzentrationen schwanken zwischen 0.3—
2.5 pg/l und liegen deutlich unterhalb des gesetzlich ge-
forderten Wertes von 5 pg/l.

Cadmium

Die Cadmiumkonzentrationen schwanken mit Aus-
nahme der Jahre 1989-1990 (0.02—0.38 ng/l; Hochst-
wert: 0.56ug/l) zwischen 0-0.19ug/l und liegen damit
unterhalb des gesetzlich geforderten Wertes von 0.2
ug/l. Die hohen Werte von 1989 und 1990 sind wahr-
scheinlich auf analytische Unsicherheiten zuriickzu-
fihren.

Nickel

Die Nickelkonzentrationen schwanken zwischen 0.5-6
ng/l (Héchstwert 11.1 pg/l) und liegen meist unterhalb
des gesetzlich geforderten Wertes von 10 pg/l.

saniert, weshalb die Konzentrationen dieser Schwer-
metalle deutlich abgenommen haben. Trotz der inten-
siven Landwirtschaft im Einzugsgebiet, sind die Nihr-
stoffkonzentrationen im Vergleich zur Thur oder Glatt
gering,.

105



Birs - Miinchenstein, Hofmatt ' Messnetz NADUF
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Verlauf der 14-tdgigen Mittelwerte
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Birs - Miinchenstein, Hofmatt Messnetz NADUF
Verlauf der 14-tégigen Mittelwerte
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5.7 Rhein-Village Neuf/Weil a. Rhein

Koordinaten: ' 609730/274080
Stationshéhe: 243 m.u.M.
Flusslénge gesamt (CH): 371.6 km
Flusslédnge bis Station: 371.6 km
Grosse des Einzugsgebietes: 36472 km?
mittlere Geldndeneigung: 15.9°

mittlere Gebietshéhe: 1100 m.i.M.
mittlerer Abfluss (1971-1990): 1070 m3/s
mittlerer Gebietsniederschlag (1972-1992): 1181 mm/a
Spezifische Belastung (1990): 6470 EW/(m?*/s)

Geografische Lage .
der NADUF-Station
(Massstab 1:25'000)
(links: Village Neuf,
rechts: Weil)

Flusslauf bei der
NADUF-Station
Village Neuf
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Bodennutzung im Einzugsgebiet

Geschlossener
Wald
25% Vegetationslose
Fléche, inkl.
Gewéisser
15%

Verkehrsfidche
2%

\ Uebrige
Stedlungsfidche

4%

Extensiv genutzte
Flache
24%

Landwirtschaftlich
intensiv genutzte
Flache
30%

Datenquelle; GEOSTAT, Bundesamt filr Statistik,
Stand 1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Abwasserreinigungsanlagen oberhalb der NADUF-Station

Kanton | Nr. Jahr EGW Einwohner Name Distanz zur
(hydr.) | angeschlossen | anschliessbar Messstation
1000 1000 1000 (km)
BS 2701/01 1982 384 | - 237 249 Basel 4.5
BS 2701/20 | 1983 415 44 44 Ciba-Geigy-Roche/Basel 45
BS 2701/21 1981 213 ' 20 20 Sandoz/Huningue 5.5
BL 2807/00 | 1977 123 12 12 Birs li/Birsfelden 9.0
BL 2831/00 | 1975 93 Pratteln/Rhein 16.0
AG | 4258/00| 1974 36 Rheinfelden 23.0
Stand 1987

Aligemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Die Messstation Weil a. Rhein liegt auf der schweize-
rischen Landesgrenze flussabwirts von Basel. Nach
der Messstelle Laufenburg kommen nur noch einige
kleinere Fliisse wie Birs und Wiese dazu. Im Einzugs-
gebiet, welches jetzt iiber 36’000 km? betrégt, leben
6.9 Millionen Menschen, welche zu einer missigen
Belastung von 6470 EW je m%s fiihren. Dabei tréigt die
im Einzugsgebiet der Seen lebende ‘Bevélkerung —

immerhin etwa 3 Millionen — nur wenig zur aktuellen
Belastung bei, da viele Stoffe in den Seen zurlickge-
halten werden. :

Es ist zu beachten, dass die Station Weil a. Rhein seit
1995 die 2.7 km flussabwirts gelegene Station Villa-
ge-Neuf ersetzt.
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Kurzbeschrieb der gemessenen Parameter (1977-1998)

Abfluss

Der mittlere Abfluss des Rheins bei Village-Neuf ist
rund dreimal so hoch wie beim Ausfluss aus dem Bo-
densee (360 m?®/s). Der regulierende Seeeinfluss ist
trotz der iibrigen zahlreichen Oberliegerseen weniger
gut ersichtlich als bei Rekingen. Der maximale Ab-
flusstagesmittelwert von rund 3600 m?/s betrigt etwa
das 3-fache des mittleren Jahresabflusses. Der
Schmelzwassereinfluss ist ebenfalls in den hohen Ab-
flusswerten im Sommer (Mai bis Juli) und den tiefen
Abflusswerten im Winter (November bis Mirz) er-
sichtlich. Der Median der Tagesmittel im Juni liegt mit
1530 m*s rund doppelt so hoch wie derjenige im No-
vember (753 m?/s). Hochwasserereignisse kénnen im
Rhein bei Basel je nach Witterung zu jeder Jahreszeit
auftreten, weil das Abflussregime stark von grossen
Zuflussen aus dem Mittelland beeinflusst wird.

- Temperatur
Die Wassertemperaturen (Tagesmittel) schwanken im
Jahresverlauf zwischen 2 und 25°C.

PH

Die pH-Tagesmittelwerte schwanken im Jahresverlauf
zwischen 7.5 und 8.5. Die Tagesschwankungen sind
sehr klein. '

elekirische Leitfihigkeit

Die el. Leitfahigkeit (Tagesmittel) schwankt im Jah-
resverlauf zwischen 300 und 450 pS/cm und zeigt eine
ausgeprégte Saisonalitidt mit tiefen Werten im Sommer
und hohen Werten im Winter, was auf Verdiinnungsef-
fekte, die unterschiedliche Herkunft des Wassers, die
temperaturabhéngige Loslichkeit der Wasserhirten
und auf biologische Prozesse in den Oberliegerseen
zurlickzufiihren ist.

Sauerstoff

Der Sauerstoffgehalt (Tagesmittel) schwankt mit 65—
120% relativ stark im Jahresverlauf, weist aber — wie
der pH - sehr geringe Tagesschwankungen auf, was
auf eine geringe Primérproduktion schliessen lasst.

Gesamthirte/Karbonathdrte

Die Gesamthirten und Karbonathirten variieren zwi-
schen 2.8-4.1 mval/l bzw. 2.2-3.2 mval/l. Es ist ein
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Monatliche Verteilung der Tagesmittel des Abflusses

sehr deutliches saisonales Muster aufgrund der tempe-
raturabhéingigen L&slichkeit der Wasserhérten ersicht-
lich, welches durch die im Bodensee ablaufenden bio-
logischen Prozesse und die saisonal unterschiedliche
Herkunft des Wassers zusétzlich verstarkt wird. Die
Gesamthiérte liegt meist deutlich hoher als die Karbo-
nathidrte. Die Jahresmittelwerte variieren kaum von
Jahr zu Jahr.

Phosphor .

Die Phosphorkonzentrationen zeigen eine seit 1986
(Phosphatverbot in Waschmitteln) abnehmende Ten-
denz. Die Werte schwanken bis 1986 beim Gesamt-
phosphor zwischen 90-280 pg/l und beim ortho-
Phosphat zwischen 30-200 pg/l. Seit 1986 schwanken
die Gesamtphosphorkonzentrationen und die Phos-
phatkonzentrationen im Bereich von 60-200 ug/l bzw.
20-70 pg/l. Die seit 1995 abnehmende Tendenz in den
Phosphorkonzentrationen ist das Resultat der Stations-
verlegung von Village-Neuf nach Weil a. Rhein und
kann deshalb nicht als Verbesserung der Wasserquali-
tit beurteilt werden (Binderheim & Jakob 1998). Die
Gesamtphosphorkonzentrationen haben im Vergleich
zu den Phosphatkonzentrationen seit 1986 weniger
stark abgenommen, weil im Einzugsgebiet des Boden-
sees der natiirliche apatitische Phosphoranteil relativ
hoch ist und sich somit eine Reduktion aus Abwasser
weniger stark auf die Gesamtphosphorkonzentrationen

NADUF - Messresultate 1977-1998



auswirkt. Inwieweit die Phosphorreduktion durch die
Zunahme des P-Eintrages aus der Landwirtschaft
kompensiert wird, muss mit speziellen Auswertungen
abgeklart werden.

Stickstoff

Die Stickstoffkonzentrationen zeigen seit 1983 eine
Konzentrationszunahme, welche sowohl beim Ge-
samtstickstoff als auch beim Nitrat in den sommerli-
chen Konzentrationsminima ersichtlich ist. Es sind
keine abnehmenden Tendenzen in den Konzentrati-
onsminima ersichtlich. Hingegen weisen die winterli-
chen Konzentrationsmaxima in den Jahren 1984-1989
hohere Werte auf als in den Jahren davor und danach.
Worauf dies zuriickzufiihren ist, bleibt unklar. Die
Konzentrationen von Gesamtstickstoff und Nitrat
schwanken seit 1991 im Bereich von 1.5-3.8 mg/l
(Hochstwert: 7 mg/l) bzw. 1-2.5 mg/l. Die Nitratkon-
zentrationen liegen zu jeder Jahreszeit unterhalb des in
der Gewasserschutzverordnung geforderten Wertes
von 5.6 mg/l.

Die Ammonium- und Nitritkonzentrationen schwan-
ken wihrend den Messkampagnen zwischen 10-140
ug/l bzw. 15-70 pg/l. Die Ammoniumkonzentrationen
waren im Mai und August 1998 bei hoheren Tempe-
raturen aufgrund der mit zunehmender Temperatur h6-
heren Nitrifikationsleistung niedriger als im Februar
und November 1998. Ebenfalls lagen die Nitritkon-
zentrationen im Sommer wegen der hohen Nitrifikati-
onsleistung manchmal héher als die Ammoniumkon-
zentrationen. Die Ammoniumkonzentrationen lagen
wihrend der gesamten Messkampagne deutlich unter-
halb des gesetzlich geforderten Wertes.

T0C/DOC

Die DOC-Konzentrationen schwanken zwischen 1.3
3.6 mg/l und liegen innerhalb des in der Gewdsser-
schutzverordnung geforderten Bereiches von 1-4 mg/l.
Die TOC-Konzentrationen liegen im Bereich von 2.5-
6 mg/l.

Chlorid

Die Chloridkonzentrationen schwanken zwischen 7-25
‘mg/l und zeigen eine Saisonalitit, welche auf den

Chlorideintrag aus Strassensalzen im Winter zuriickzu-

fihren ist. Seit 1992 liegen v.a. die Konzentrationsma-

xima tiefer als in den Jahren zuvor. Eine abnehmende

Tendenz ist jedoch mit weiteren Messreihen zu bele-
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gen, um abzukldren, inwieweit diese Tendenzen auf
die Stationsverlegung von Village-Neuf nach Weil a.
Rhein zuriickzufiihren ist.

Sulfat

Die Sulfatkonzentrationen schwanken zwischen 2040
mg/l und zeigen im Gegensatz zum Chlorid keine sai-
sonalen Schwankungen. Diese fehlende Saisonalitit im
Konzentrationsverlauf trotz saisonalem Abflussregime
diirfte auf die puffernde Wirkung des Bodensees und
auf die unterschiedlichen Einfliisse der grossen Mit-
tellandfliisse zuriickzufiihren sein. '

Zink

Die Zinkkonzentrationen zeigen mit 10-190 ng/l ein
Maximum in den Jahren 1983-1988, was vermutlich
auf Zinkeinleitungen unbekannten Ursprungs zuriick-
gefiihrt werden kann. Davor und danach liegen die
Zinkkonzentrationen mit 0-50 pg/l wesentlich tiefer.
Seit 1989 iiberschreiten die Zinkkonzentrationen den
gesetzlich geforderten Wert von 20 pg/l nur selten.

Kupfer

Die Kupferkonzentrationen haben seit 1983 (2-12
ug/l) massiv abgenommen und schwanken zwischen
0-6 pg/l. Seit 1992 wurde der gesetzlich geforderte
Wert von 5 pg/l nicht mehr tiberschritten.

Blei

Die Bleikonzentrationen liegen 1991-1998 mit 0—4.5
ug/l gegeniiber 1977-1989 (07 ug/l) etwas tiefer, was
auf die Einfiihrung des Katalysators und den riickléu-
figen Verbrauch von bleihaltigem Benzin zuriickzu-
fiihren ist. Die Bleikonzentrationen liegen wihrend der
gesamten Messperiode deutlich unterhalb des gesetz-
lich geforderten Wertes von 10 pg/l.

Chrom <
Die Chromkonzentrationen schwanken zwischen 0.1-3
pg/l (Hochstwert: 4 pg/l) und liegen deutlich unterhalb
des gesetzlich geforderten Wertes von 5 pug/l.

Cadmium

Die Cadmiumkonzentrationen liegen 1984-1987 und
1992-1998 mit 0-0.19 pg/l unterhalb des gesetzlich
geforderten Wertes von 0.2 pg/l. Auffallend sind die
erhdhten Konzentrationen in den Jahren 1977-1982
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und 1989-1991, was auf analytische Unsicherheiten
zuriickgefiihrt werden kann.
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Nickel

Die Nickelkonzentrationen schwanken 1985-1986 und
1991-1998 zwischen 0.1-2.8 pg/l und liegen deutlich
unterhalb des gesetzlich geforderten Wertes von 10

pe/l.
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Fazit

Seit 1989 haben die pH-Werte zugenommen und die
Schwankungen in den Sauerstoffsittigungswerten ab-
genommen, was auf die niedrigere Abwasserbelastung
zurlickgefiihrt werden kann, die auch in der Abnahme
der Phosphorkonzentrationen ersichtlich ist. Die deut-
liche Abnahme der Zink- und Kupferkonzentrationen
ist moglicherweise auf die Sanierungen der metallver-
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arbeitenden Betriebe im Einzugsgebiet der Birs und
evtl. auch im Raum Basel zuriickzufiihren, welche sich
auch positiv auf die Wasserqualitidt des Rheins ausge-
wirkt haben. Die Wasserqualitit unterhalb von Basel
hat sich wihrend der letzten 20 Jahr aufgrund der Sa-
nierungen vieler Abwasserreinigungsanlagen im Raum
Basel deutlich verbessert.
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Rhein - Village Neuf / Weil M

Bis 1994 wurden die Messwerte bei Village-Neuf erhoben.

eeeee tz NADUF
Verlauf der 14-tégigen Mittelwerte

11111111111111111111

A B

Wassertemperatur {°C}

RN
A

]Z | | VLT
LRI LRI

Sauers toffsattigung [ % )

W"“v uM\w JA'N \VA/\ N\WWNM Py vy W#W g
N

70
1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

& &
=
s
\.:
C—_’_
——

116 ' NADUF — Messresultate 1977-1998



Messnetz NADUF
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Rhein - Village Neuf / Weil , Messnetz NADUF
Verlauf der 14-tigigen Mittelwerte
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Rhein - Weil, Paimrainbriicke » NADUF 1997

Verlauf der Tagesmitte! und Extremwerte
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Rhein - Weil | NADUF 1998
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Rhein - Weil | NADUF 1998
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Rhein - Weil

NADUF 1998

Stickstoff-Messkampagnen August
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Rhein - Weil

NADUF 1998

Stickstotf-Messkampagnen November
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5.8 Aare-Bern

Koordinaten: ‘ 600710/198000
Stationshdhe: 502 m.i.M.
Flussldnge gesamt: 288.9 km
Flussldnge bis Station: 101.9 km
Grésse des Einzugsgebietes: 2969 km?
mittlere Geldndeneigung: 23.7°

mittlere Gebietshohe: 1610 m.t.M.
mittlerer Abfluss (1971-1990): 120 m¥/s
mittlerer Gebietsniederschlag (1972-1992): 1719 mm/a
Spezifische Belastung (1990): 2000 EW/(m?/s)

Lage des Einzugsgebietes

Geografische Lage
der NADUF-Station
(Massstab 1:25'000)

s SO AV s . BB

Flusslauf bei der
NADUF-Station
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Bodennutzung im Einzugsgebiet

Vegetationslose ' Vegetationslose
Geschlossener Fléche, inkl. . Geschlossener - Fléche, inkl.
Wald Gewdsser Waid Gewasser
9% i 29% 20% 20%
e -
Verkehrsfidche

wVerkehrsﬁécha

1% 1%

Uebrige

Uebrige .
——-—————Siediungsfl4che Siedlungsfiache
2% - 2%
Extensiv genutzte ™~
Extensiv genutzte Landwirtschaftlich Flache Landwirtschaftlich
Flache intensiv genutzte 34% intensiv genutzte
34% Flache Flache
15% 14%
Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fiir Statistik, Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamit fiir Statistik;

Stand 1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG Stand 1992/97, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Abwasserreinigungsanlagen oberhalb der NADUF-Station

Kanton | Nr. Jahr EGW Einwohner Name Distanz zur

(hydr.) | angeschiossen | anschliessbar Messstation
1000 1000 1000 (km)
BE 623/01 1966 3.0 1.6 1.8 Rubigen 9
- BE 611/00 1977 1.2 3.4 4.7 Unt. Kiesental/Kiesen 18
BE 885/00 1977 1.5 0.9 1.0 Uttigen 20
BE 944/00 1972 186.0 77.0 90.0 Thun Uetendorf 24
Stand 1987

Allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Unterhalb der beiden Voralpenseen Thuner- und Bri-  Rahmen des NADUF untersuchten Gewdssern des
enzersee entwissert die Aare das Aaretal mit seinen  Mittellandes die geringste anthropogene Belastung
Seitenfliissen. Die Aare bei Bern weist von den im  durch Abwiésser und intensive Landwirtschaft auf.
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Kurzbeschrieb der gemessenen Parameter (1977-1981; 1994-1998)

Abfluss (1977-1998)

Der mittlere Abfluss der Aare bei Bern liegt nur wenig
hoher als derjenige beim Ausfluss aus dem Thunersee
(110 m%s). Die regulierende Wirkung des Thuner- und
Brienzersees auf das Abflussregime der Aare ist deut-
lich ersichtlich. Der maximale Abflusstagesmittelwert
betrdgt mit 408 m*/s ca. das 3'%-fache des mittleren
Jahresabflusses. Der Einfluss der Schneeschmelze ist
im Abflussregime der Aare bei Bern in den hohen Ab-
flusswerten im Sommer und tiefen Abflusswerten im
Winter deutlich ersichtlich. Der Median der Tages-
mittel im Juni (215 m¥/s) betréigt ca. das 4-fache desje-
nigen im Februar (52 m%/s).

Temperatur
Die Wassertemperaturen (Tagesmittel) in der Aare
schwanken im Jahresverlauf zwischen 3 und 20°C.

pH

Die pH-Tagesmittelwerte schwanken im Jahresverlauf
nur leicht zwischen 8 und 8.4. Wihrend des Tages
hingegen kénnen die pH-Werte um eine ganze Einheit
schwanken. Dies v.a. im Frithjahr vor dem Anstieg des
Abflusses und im Herbst nach dem Riickgang des Ab-
flusses, was durch die Primérproduktion bewirkt wird.

elektrische Leitfahigkeit

Die el. Leitfihigkeit (Tagesmittel) schwankt im Jah-
resverlauf zwischen 220 und 360 pS/cm und zeigt eine
deutlich ausgeprigte Saisonalitit, was auf Verdin-
nungseffekte, die unterschiedliche Herkunft des Was-
sers, auf die temperaturabhédngige Ldslichkeit der
Wasserhédrten und auf biologische Prozesse in den
Oberliegerseen zuriickzufiihren ist.

Sauerstoff

Der Sauerstoffgehalt (Tagesmittel) ist im Jahresverlauf
relativ konstant und schwankt nur leicht um 100%.
Starke Schwankungen im Sauerstoffgehalt von 80—
140% treten — wie beim pH — zeitweise im Tages-
verlauf auf, was durch die Primérproduktion bewirkt
wird. ' :
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Monatliche Verteilung der Tagesmittel des Abflusses

Gesamthdrte/Karbonathdrte

Die Gesamthirten und Karbonathiirten variieren zwi-
schen 2.5-3.5 mval/l bzw. 1.8-2.6 mval/l. Es ist ein
sehr deutliches saisonales Muster aufgrund der tempe-
raturabhingigen Loslichkeit der Wasserhérten ersicht-
lich, welches durch die im Thunersee ablaufenden
biologischen Prozesse und die saisonal unterschiedli-
che Herkunft des Wassers zusitzlich verstirkt wird.
Die Gesamthirte liegt meist deutlich héher als die
Karbonathirte. Die Jahresmittelwerte variieren kaum
von Jahr zu Jahr.

Phosphor

Die Gesamtphosphor- und Phosphatkonzentrationen
schwanken zwischen 10-140 pg/l (Hochstwert: 227
pg/h bzw. 5-20 pg/l. Aufgrund der sehr kurzen Mess-
reihen, sind keine Tendenzen ersichtlich. Es scheint
aber, dass sich die Phosphorkonzentrationen in den
Jahren 1994-1996 nicht wesentlich von denjenigen in
den Jahren 1977-1980 unterscheiden.

Stickstoff

Die Stickstoffkonzentrationen zeigen ein ausgeprigtes
saisonales Muster und schwanken zwischen 0.7-2.1
mg/l beim Gesamtstickstoff und 0.3-1.5 mg/l beim
Nitrat. Die Nitratkonzentrationen liegen zu jeder Jah-
reszeit weit unterhalb des in der Gewdsserschutzver-
ordnung geforderten Wertes von 5.6 mg/l.

NADUF - Messresuitate 1977-1998



roc/moc

Die DOC-Konzentrationen schwanken zwischen 0.8~
3.2 mg/l und liegen innerhalb des in der Gewisser-
schutzverordnung geforderten Bereiches von 1-4 mg/1.
Die TOC-Konzentrationen liegen im Bereich von 1-6

mg/l.

Chlorid

Die Chloridkonzentrationen zeigen eine ausgeprigtes
saisonales Muster, welches auf Verdiinnungseffekte
durch das saisonale Abflussregime und auf den win-
terlichen Chlorideintrag durch Strassensalze zuriickzu-

Fazit
Auch in der Aare bei Bern war die Primdrproduktion
in den Jahren 1994 und 1995 aufgrund der hiufigen

Hochwasser im Vergleich zu 1996 und 1976~1980 ge-
ring.

5 Beschreibung der einzelnen NADUF-Stationen — Aare-Bern

fithren ist. Die Konzentrationen schwanken zwischen
1.2-5 mg/l. Die gemessenen Konzentrationen liegen -
im Bereich von schwach belasteten Gewissern.

Sulfat

Die Sulfatkonzentrationen schwanken zwischen 22—35
mg/l zeigen ein ausgeprigtes saisonales Muster, wel-
ches auf das saisonale Abflussregime zuriickzufiihren
ist, wobei die Sulfatkonzentrationen durch Verdiin-
nungseffekte und durch die unterschiedliche Herkunft
des Wassers bestimmt werden.

Die niedrige anthropogene Belastung der Aare bei
Bemn zeigt sich in den niedrigen Konzentrationen von
Phosphor, Stickstoff und DOC, wobei beziiglich aller
dieser Parameter die Qualitdtsziele der Gewdisser-
schutzverordnung eingehalten werden.
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Aare - Bern, Schénau - Messnetz NADUF
Verlauf der 14-tdgigen Mittelwerte
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Aare - Bern, Schénau Messnetz NADUF

Messwerte der 14-tdgigen Sammelproben
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Aare - Bern, Schonau | | " NADUF 1994

Verlauf der Tagesmittel und Extremwerte

Januar . Februar Mirz | April Mai Juni Jui August | September , Oktober November =~ Dezember
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5.9 Saane-Giimmenen

Koordinaten: 585100/199240
Stationshéhe: 474 m.u.M.
Flusslidnge gesamt: 123.1 km
Flusslédnge bis Station: 118 km

Grosse des Einzugsgebietes: 1880 km?
mittlere Geldndeneigung: - 16.3°

mittlere Gebietshohe: 1130 m.i.M.
mittlerer Abfluss (1971-1990): © 54 m/s

mittlerer Gebietsniederschlag (1972-1992): 1544 mm/a
Spezifische Belastung (1990): 3550 EW/(m?/s)

Geografische Lage
der NADUF-Station
(Massstab 1:25'000)

Flusslauf bei der
NADUF-Station

NADUF - Messresultate 1977-1998
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Bodennutzung im Einzugsgebiet

Geschlossener
Wald
26%

Vegetationslose
Flache, inki.
Gewasser
6%
—__Verkehrsflache
2%

Extensiv genutzte
Flache
30%

Uebrige
Siedlungsflache
3%

Landwirtschaftlich
intensiv genutzte
Fiache
33%

Geschlossener
Wald
27%

Vegetationsiose
Fléche, inkl,
Gewdsser

6%

Extensiv genutzte
Flache

Verkehrsfiéch:
31% °

2%
Uebrige

Siedlungsfiéche
4%
Landwirtschaftlich
intensiv genutzte
Flache
30%

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fir Statistik,

Stand 1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt flir Statistik,

Stand 1992/97, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Abwasserreinigungsanlagen oberhalb der NADUF-Station

Kanton | Nr. Jahr EGW v Einwohner Name Distanz zur
(hydr.) | angeschlossen | anschiiessbar Messstation
1000 1000 1000 (km)
FR 2293/00 1972 6.5 470 5.00 Dudingen 8
FR 2196/00 1968 55.0 37.20 37.40 Fribourg 17
FR |2206/00 | 1978 23.8 8.82 12.82 Marly/Gerine-Nesslera 27
FR 2219/00 1975 3.1 1.10 1.23 Posieux 30
Stand 1987
Allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes
Die Messstation Giimmenen liegt vor der Miindung
der Saane in die Aare. Mit dieser Messstation wird der
wichtigste Zufluss der Aare vor der Miindung in den
Bielersee erfasst. Die Saane ist stark durch Kraftwerke
beeinflusst (Schiffenenstausee).
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Kurzbeschrieb der gemessenen Parameter (1987-1990; 1994-1996)

Abfluss (1977-1998)

Der maximale Abflusstagesmittelwert der Saane bei
Giimmenen betrdgt mit 519 m%s rund das 10-fache des
mittleren Jahresabflusses. Der Einfluss der Schnee-
schmelze in den Voralpen zeigt sich in den hohen Ab-
flusswerten im Frithsommer (April bis Juni). Der Me-
dian der Tagesmittel im Juni betrdgt mit 77 m®s rund
das Doppelte desjenigen im Oktober (37 m?¥s). Auf-
fallend sind ebenfalls die Wochenschwankungen in
der Abflussganglinie, welche im Winter grésser sind
als im Sommer, was auf den Einfluss der Wasser-
kraftwerke zuriickzufiihren ist. Dabei sind an den Wo-
chenenden aufgrund der niedrigeren Stromproduktion
kleinere Abflussmengen vorhanden als wihrend der
Woche.

Temperatur

Die Wassertemperaturen (14-Tagesmittel) in der Saane

schwanken im Jahresverlauf zwischen 3 und 17°C.

Gesamthdirte/Karbonathdrte

Die Gesamthirten und Karbonathirten variieren zwi-
schen 3.5-4.5 mval/l bzw. 2.7-3.8 mval/l. Es ist ein
sehr deutliches saisonales Muster aufgrund der tempe-
raturabhingigen Loslichkeit der Wasserhérten ersicht-
lich, welches durch die im lac de la gruyére und im
Schiffenensee ablaufenden biologischen Prozesse und
die saisonal unterschiedliche Herkunft des Wassers zu-
sdtzlich verstdrkt wird. Die Gesamthirte liegt meist
deutlich hoher als die Karbonathirte. Die Jahresmit-
telwerte variieren kaum von Jahr zu Jahr.

Phosphor

Die Gesamtphosphor- und Phosphatkonzentrationen
schwanken zwischen 40-280 pg/l (Hochstwerte: 563
pg/l, 1473 pg/l, 827 ug/l) bzw. 0-50 pg/l. Aufgrund
der sehr kurzen Messreihen, sind keine Tendenzen er-
sichtlich. Es scheint aber, dass die Phosphorkonzen-
trationen in den Jahren 1994—-1996 gegeniiber denjeni-
gen in den Jahren 1987-1990 etwas geringer sind, was
jedoch mit weiteren Messreihen zu belegen wire.
Weiter ist zu beachten, dass die hohen Schwebstoff-
konzentrationen in der Saane die Gesamtphosphorkon-
zentrationen stark beeinflussen.
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Monatliche Verteilung der Tagesmittel des Abflusses

Stickstoff

Die Stickstoffkonzentrationen zeigen ein saisonales
Muster und schwanken zwischen 1-6 mg/l beim Ge-
samtstickstoff und 1-2.2 mg/l beim Nitrat. Die Nitrat-
konzentrationen liegen somit zu jeder Jahreszeit weit
unterhalb des in'der Gewisserschutzverordnung gefor-
derten Wertes von 5.6 mg/I.

roc/noc

Die DOC-Konzentrationen schwanken zwischen 2—4
mg/l und liegen innerhalb des in der Gewisserschutz-
verordnung geforderten Bereiches von 1-4 mg/l. Die
TOC-Konzentrationen liegen wesentlich héher im Be-
reich von 2-13 mg/l (Hochstwerte: 26.5 mg/l, 230
mg/l, 47.5 mg/l).

Chlorid

Die Chloridkonzentrationen zeigen ein ausgeprigtes
saisonales Muster, welches auf das saisonale Abfluss-
regime und auf den winterlichen Chlorideintrag durch
Strassensalze zuriickzufiihren ist. Die Konzentrationen
schwanken zwischen 2.5-13 mg/l.

Sulfat

Die Sulfatkonzentrationen schwanken zwischen 20-50
mg/l und zeigen ein ausgeprégtes saisonales Muster,
welches auf das saisonale Abflussregime zuriickzufiih-
ren ist, wobei die Sulfatkonzentrationen durch Ver-
diinnungseffekte und durch die unterschiedliche Her-
kunft des Wassers bestimmt werden.

NADUF - Messresultate 19771998



Fazit

Die Saane bei Giimmenen weist eine geringe anthro-
pogene Belastung auf, was in den niedrigen Konzen-
trationen von Phosphat, Stickstoff, DOC -und Chlorid
ersichtlich ist. . '
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Saane - Giimmenen Messnetz NADUF
Verlauf der 14-tigigen Mittelwerte
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Messnetz NADUF
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5.10 Aare-Hagneck

Koordinaten:

Stationshéhe:

Flussldnge gesamt:

Flussldnge bis Station:

Grosse des Einzugsgebietes:

mittlere Geliindeneigung:

mittlere Gebietshohe:

mittlerer Abfluss (1984—-1990):

mittlerer Gebietsniederschlag (1972-1992):
Spezifische Belastung (1990):
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580680/211650
437 m.i.M.
288.9 km

153.5 km

5140 km?

20°

1370 m.ii.M.
174 m3/s

1621 mm/a
3900 EW/(m?/s)

Geografische Lage
der NADUF-Station
(Massstab 1:25'000)

Flusslauf bei der
NADUF-Station
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Bodennutzung im Einzugsgebiet

Geschlossener

Fléche
31%

Wald
22%

Extensiv genutzte!

Vegetationsiose

Uebrige

Fléche, inkl.
Gewidsser
19%

Verkehrsflache

2%

Siedlungsfliche

Landwirtschaftlich
intensiv genutzte
Flidche
23%

3%

Geschlossener
Wald

23% Vegetationslose

Fl#che, inkl.
Gewdisser

-

19%
Verkehrsfldche
. 2%
Extensiv genutzte
Fléche Uebrige
31% Siedlungsfldche

) 3%
" Landwirtschaftlich
intensiv genutzte
Fléche
22%

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fur Statistik,
Stand 1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fiir Statistik,

Abwasserreinigungsanlagen oberhalb der NADUF-Station

Stand 1992/97, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Kanton | Nr. Jahr EGW Einwohner Name Distanz zur
(hydr.) | angeschiossen | anschliessbar | Messstation
1000 1000 1000 (km)
BE 736/00 | 1976 9.10 4.00 4.40 Tauffelen/Hagneck 1.0
BE 308/00 | 1965 0.256 0.15 0.20 Niederried b/K. 11.5
BE 360/00 | 1975 12.00 6.00 7.00 Wohlen 285
BE 351/00 1967/78/85A 385.00 196.00 197.30 Bern (Neubriick) 33.0
BE 362/00 | 1970/79 100.00 56.00 58.84 Worblental/lttigen 39.0
Stand 1987
Allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes
Die Station Hagneck erfasst die Aare unmittelbar vor
dem Einlauf in den Bielersee. Die Aare bringt mehr als
78% der dem See zufliessenden Wassermenge mit
sich.
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Kurzbeschrieb der gemessenen Parameter (1977-1982; 1988-1990; 1994-1996)

Abfluss (1984-1998)

Der mittlere Abfluss der Aare bei Hagneck liegt rund
anderthalb mal so hoch wie derjenige beim Ausfluss
aus dem Thunersee (110 m%s). Der regulierende Ein-
fluss des Sees ist im Abflussregime der Aare bei Hag-
neck immer noch ersichtlich. Der maximale Ab-
flusstagesmittelwert von 824 m?s betrégt etwa das 5-
fache des mittleren Jahresabflusses. Der Einfluss der
Schneeschmelze ist in den hohen Abflusswerten im
Sommer (Mai bis Juli) und in den tiefen Abflusswer-
ten im Winter (Oktober bis Mirz) ersichtlich. Der Me-
dian der Tagesmittel im Juni betrégt mit 274 m*/s rund
das 3-fache desjenigen im Februar (97 m%/s).

Temperatur

Die Wassertemperaturen (14-Tagesmittel) variieren
zwischen 5-20°C. Die hohen winterlichen Temperatu-
ren sind moglicherweise auf den Einfluss der Kiihl-
wassereinleitung des AKW Miihleberg zuriickzufiih-
ren. :

PH :

Die pH-Werte (14-Tagesmittel) schwanken zwischen
7.6-8.4. Sie zeigen ein saisonales Muster, welches auf
die unterschiedliche Herkunft des Wassers zuriickzu-
fithren ist.

elektrische Leitfihigkeit

Die el. Leitfdhigkeit (14-Tagesmittel) schwankt zwi-
schen 250 und 430 uS/cm und zeigt eine deutlich aus-
geprégte -Saisonalitét, welche durch Verdiinnungsef-
fekte, durch die temperaturabhingige Loslichkeit der
Wasserhérten und durch die unterschiedliche Herkunft
des Wasser bewirkt wird.

Sauerstoff
Der Sauerstoffgehalt (14-Tagesmittel) schwankt im
Jahresverlauf zwischen 75 und 115%.

Gesamthdrte/Karbonathdrte

Die Gesamthirten und Karbonathérten variieren zwi-
schen 2.74 mval/l bzw. 2-3.2 mval/l. Es ist ein sehr
deutliches saisonales Muster aufgrund der tempera-
turabhingigen Léslichkeit der Wasserhérten ersicht-
lich, welches durch die in den Oberliegerseen ablau-
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Monatliche Verteilung der Tagesmittel des Abflusses

fenden biologischen Prozesse und die saisonal unter-
schiedliche Herkunft des Wassers zusitzlich verstirkt
wird. Die Gesamthérte liegt meist deutlich hoher als
die Karbonathérte., Die Jahresmittelwerte variieren
kaum von Jahr zu Jahr.

Phosphor

Die Phosphorkonzentrationen liegen mit 20-110 pg/l
Gesamtphosphor (Hochstwerte: 150 ug/l, 376 npg/l)
und 0-40 pg/l Phosphat in den Jahren 19881990 und
1994-1996 wesentlich tiefer als in den Jahren 1977—
1982, in denen die Gesamtphosphor- und Phosphatkon-
zentrationen im Bereich von 40-200 pg/l bzw. 0-120:
ug/l lagen. Dies ist auf die Einfithrung der Simultan-
féllung in einigen grosseren ARA’s und auf die Aus-
wirkungen des 1986 in Kraft getretenen Phosphatver-
botes in Waschmitteln zuriickzufithren.

Stickstoff

Die Stickstoffkonzentrationen zeigen ein ausgepréagtes
saisonales Muster und schwanken in den Jahren 1977~
1982 zwischen 0.8-2.5 mg/l beim Gesamtstickstoff
und 0.5-2.2 mg/l beim Nitrat. In den Jahren 1988-
1990 und 1994-1996 schwanken die Konzentrationen
des Gesamtstickstoffes und des Nitrates zwischen 0.9—
3.3 mg/l bzw. 0.7-2.2 mg/l und liegen damit leicht
hoher als in den Jahren zuvor. Die Nitratkonzentra-
tionen liegen zu jeder Jahreszeit deutlich unterhalb des
in der Gewisserschutzverordnung geforderten Wertes

von 5.6 mg/l.
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Die Ammonium- und Nitritkonzentrationen schwan-
ken wihrend den Messkampagnen zwischen 30-350
ug/l bzw. 20-70 pg/l. Die Ammoniumkonzentrationen
waren im Mai und August 1994 bei héheren Tempe-
raturen aufgrund der mit zunehmender Temperatur hé-
heren Nitrifikationsleistung niedriger als im November
1994 und Februar 1995. Ebenfalls lagen die Nitritkon-
zentrationen im Sommer wegen der hohen Nitrifikati-
onsleistung manchmal héher als die Ammoniumkon-
zentrationen. Die Ammoniumkonzentrationen haben
im November 1994 den gesetzlich geforderten Wert
massiv {liberschritten, was wahrscheinlich auf einzelne
hohe Abwassereinleitungen oder auf Giillenab-
schwemmungen aus landwirtschaftlich intensiv ge-
nutzten Gebieten zuriickzufithren ist. Wihrend der tib-
rigen Messkampagnen lagen die Ammoniumkonzen-
trationen jedoch immer unterhalb des gesetzlich gefor-
derten Wertes.

T0C/DOC
Die DOC-Konzentrationen schwanken zwischen 1.3-3
mg/l und liegen innerhalb des in der Gewésserschutz-

Fazit
Die Aare bei Hagneck weist eine geringe anthropogene
Belastung auf, was in den niedrigen Konzentrationen

von Phosphat, Stickstoff, DOC und Chlorid ersichtlich
ist.

5 Beschreibung der einzelnen NADUF-Stationen —- Aare-Hagneck

verordnung geforderten Bereiches von 1-4 mg/l. Die

TOC-Konzentrationen liegen im Bereich von 2-7 mg/I

(Hochstwerte: 11.5 mg/l, 13.1 mg/l). Es scheint, dass
die DOC-Konzentrationen 1996 leicht zugenommen
haben, was aber mit weiteren Messreihen zu beweisen
wire.

Chlorid

Die Chloridkonzentrationen zeigen ein ausgeprigtes
saisonales Muster, welches auf das saisonale Abfluss-
regime und auf den winterlichen Chlorideintrag durch
Strassensalze zurlickzufiihren ist. Die Konzentrationen
schwanken zwischen 2—12 mg/1.

Sulfat

Die Sulfatkonzentrationen schwanken zwischen 22-40
mg/l und zeigen ein ausgeprigtes saisonales Muster,
welches auf das saisonale Abflussregime zuriickzufiih-
ren ist. Dabei werden die Sulfatkonzentrationen durch
Verdiinnungseffekte und durch die unterschiedliche
Herkunft des Wassers bestimmt.
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Aare - Hagneck

NADUF 1994

Stickstoff-Messkampagnen Mai
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Aare - Hagneck NADUF 1994
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Aare - Hagneck

NADUF 1994
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Aare - Hagneck | NADUF 1995

- Stickstoff-Messkampagnen Februar

8.02. 9.02. 10.02, 11.02, 12.02.

NHeN] l]/NofN'[ 3

L 1302 1402 1502 1802, 17.02 , 1802 19.02. 20.02.

Il Il 1 (1

il T
IR NIRRT
| I\% V\V\/\,J”\/\/ J\/ J\y'\

100 v/\/
W'\/l
0
won|NPaN
4

. WV/\'V\\J/\\W/'\_J\“M da LA

SNV TN AL

O,-Konzentration [ 1/ O,-Sittigungswert [ ~---- --] pH{ ]

/ \ " 9.5

12 A
N N
P bl Pt LY 3t TS o - P & - bs oo - e e - o
[T * LR PRL IS s, Lems FALTPTN .=~ L’ Sead At CENN ) S s N -sp! M
¥4 Y AR \ SN . v e
A A AN A VA \\ |
‘ . X X , N

n S— \\/ ‘\/\PVW = ~ N 80

N ~ AV N

10 8.5

9 8.0

8 75
Abfluss [ ] Wassertemperatur [ 1

[m%s) - r°c)

INRESEEPNAEGEEN
P IA AR

8.02. 9.02. 10.02, 11.02 12,02, 13.02. 14.02. 15.02. 16.02, 17.02. 18.02. 19.02. 20.02.

5 Beschreibung der einzeinen NADUF-Stationen ’ 149



5.11 Aare-Brugg

Koordinaten:

Stationshdhe:

Flusslidnge gesamt:

Flusslénge bis Station:

Groésse des Einzugsgebietes:

mittlere Geldndeneigung:

mittlere Gebietshohe:

mittlerer Abfluss (1971-1990):

mittlerer Gebietsniederschlag (1972-1992):
Spezifische Belastung (1990):
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657000/259360
332 m.i.M.
288.9 km

270.1 km
11750 km?
13.5°

1010 m.U.M.
319 m3/s

1422 mm/a
6180 EW/(m?/s)

Lage des Einzugsgebietes

Geografische Lage
der NADUF-Station
(Massstab 1:25°000)

Flusslauf bei der
NADUF-Station
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Bodennutzung im Einzugsgebiet

Geschiossener
* Wald Geschlossener
27% Vegetationsiose Wad i
Fléche, inkl. 27% V?:::;or::zse
[ Gewssser Gewasser
Extensiv genutzte 1% 11%
Flache Verkehrsfiiche Extensiv genutzte Verkehrsflache
20% 2% Flache 2%
21%
Uebrige Uebrige
LSiedlungsfiache Siediungsfidche
4% 5%
Landwirtschaftiich Landwirtschattlich
intensiv genutzte : intensiv genutzte
Fltiche ’ Flache
36% 34%
Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fir Statistik, Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fiir Statistik,
Stand 1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG Stand 1992/97, Aufbereitet mit dem GIS der LHG
Abwasserreinigungsanlagen oberhalb der NADUF-Station
Kanton | Nr. Jahr | EGW Einwohner Name Distanz zur
(hydr.) | angeschlossen | anschliessbar Messstation
1000 1000 1000 (km)
AG 4118/00 | 1969 25 1.24 1.34 Umiken 1
AG 4122/00 | 1975 2.5 0.98 1.03 Villnachern 3
AG 4114/00 | 1964 25 0.94 0.97 Schinznach-Bad v 4
AG 4115/00 | 1971 4.0 2.62 2.83 Schenkenbergertal/Schinznach 5.5
AG 4203/00 ‘1 971 61.0 23.51 24.08 Lenzburg/Mériken-Waldegg 8.5
AG 4206/00 | 1977 | 18.5 6.40 6.62 Lotten/Rupperswil 10
AG 4001/00 | 1966 72.4 52.00 55.51 Aarau : 17
SO 2583/00 | 1970 450 20.20 20.24 Schénenwerd 22
SO 2501/00| 1968 | .85.0 42.00 42.01 Olten/Winznau 31
AG 4271/00 | 1972 46.5 16.10 17.07 Aarburg 40
BE 345/00 | 1979 24.6 7.21 12.06 Mug/Wynau 48
BE 321/00 1972 10.0 5.10 6.10 Aarwangen 54

Stand 1987

Allgemeine Beséhreibung des Untersuchungsgebietes

Die Messstation liegt vor der Vereinigung der Aare 2 Millionen Einwohnern. Die drei Jurarandseen tragefn
mit der Limmat und der Reuss. Oberhalb der Station  etwa 80% zur Wasserfiihrung bei, Mittellandfliisse wie
liegt ein Einzugsgebiet von tiber 11°000 km? mit etwa ~ Emme, Wigger und Suhre den Rest.
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Kurzbeschrieb der gemessenen Parameter (1977-1998)

Abfluss

Der mittlere Abfluss der Aare bei Brugg liegt rund
30% hoher als beim Ausfluss aus dem Bielersee (244
m?/s). Die regulierende Wirkung des Sees auf das Ab-
flussverhalten der Aare ist immer noch deutlich er-
sichtlich. Der maximale Abflusstagesmittelwert be-
trigt mit 1054 m*s rund das 3-fache des mittleren
Jahresabflusses. Der Einfluss der Schneeschmelze ist
im Abflussregime der Aare bei Brugg aufgrund der
vielen Zufliisse aus dem Mittelland nur schwach aus-
geprigt. Der Median der Tagesmittel im Juni betrigt
mit 444 m®/s genau das Doppelte desjenigen im Okto-
ber (222 m3/s).

Temperatur

Die Wassertemperaturen (Tagesmittel) in der Aare bei
Brugg schwanken im Jahresverlauf zwischen 2 und
23°C.

PH

Die pH-Tagesmittelwerte schwanken im Jahresverlauf
zwischen 7.6 und 8.5. Die Tagesschwankungen sind
sehr gering.

elektrische Leitfihigkeit

Die el. Leitfdhigkeit (Tagesmittel) schwankt im Jah-
resverlauf zwischen 280 und 450 puS/cm und ist stark
vom Abfluss abhingig. Eine Saisonalitét ist aufgrund
von Verdiinnungseffekten, der unterschiedlichen Her-
kunft des Wassers, der temperaturabhingigen Loslich-
keit der Wasserhérten und der biologischen Prozesse in
den Oberliegerseen ersichtlich.

Sauerstoff _

Der Sauerstoffgehalt (Tagesmittel) schwankt zwischen
80 und 115%. Die Tagesschwankungen zeigen eine
Abhidngigkeit vom Abfluss, welche jedoch nicht so
ausgeprigt ist, wie in kleinen Fliissen (z. B. Glatt). Die
grossten Tagesschwankungen liegen mit maximal
100-120% wesentlich tiefer als in der Aare bei Bern.

" Gesamthirte/Karbonathiirte

Die Gesamthirten und Karbonathérten variieren zwi-
schen 3-5 mval/l bzw. 2.3-3.8 mval/l. Es ist ein sehr
deutliches saisonales Muster aufgrund der tempera-
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Monatliche Verteilung der Tagesmittel des Abflusses

turabhéngigen Loslichkeit der Wasserhédrten ersicht-
lich, welches durch die saisonal unterschiedliche Her-
kunft des Wassers zusdtzlich verstarkt wird. Die
Gesamthirte liegt meist deutlich héher als die Karbo-
nathdrte. Die Jahresmittelwerte variieren kaum von
Jahr zu Jahr.

Phosphor

Die Phosphorkonzentrationen schwanken bis 1986
zwischen 50-250 pg/l beim Gesamtphosphor bzw. 10—
160 ng/l beim Phosphat. Nach 1986 haben sich die
Phosphorkonzentrationen aufgrund des Phosphatver-
botes in Waschmitteln massiv verringert und liegen
seitdem im Bereich von 50-200 pg/l beim Gesamt-
phosphor bzw. 10-80 pg/l beim Phosphat.

Stickstoff

Die Stickstoffkonzentrationen zeigen seit 1983 eine
Konzentrationszunahme, welche sowohl beim Ge-
samtstickstoff als auch beim Nitrat in den sommerli-
chen Konzentrationsminima ersichtlich ist. Eine leicht
riickldufige Tendenz ist seit 1995 in den winterlichen
Konzentrationsmaxima ersichtlich, was wahrscheinlich
auf die 8kologischere Landwirtschaftspraxis zuriickzu-
filhren ist. Die Konzentrationen von Gesamtstickstoff
und Nitrat schwanken seit 1995 im Bereich von 1.7-3
mg/l bzw. 1.3-2.6 mg/l. Die Nitratkonzentrationen lie-
gen zu jeder Jahreszeit unterhalb des in der Gewdsser-
schutzverordnung geforderten Wertes von 5.6 mg/l.
Die Ammonium- und Nitritkonzentrationen schwan-
ken wiahrend den Messkampagnen zwischen 10-250
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g/l bzw. 20-80 pg/l. Die Ammoniumkonzentrationen
waren im Juli und September 1991 bei htheren Tem-
peraturen aufgrund der mit zunehmender Temperatur
hoheren Nitrifikationsleistung niedriger als im April
1991 und Januar 1992. Ebenfalls lagen die Nitritkon-
zentrationen im Sommer wegen der hohen Nitrifikati-
onsleistung manchmal h&her als die Ammoniumkon-
zentrationen. Die Ammoniumkonzentrationen lagen
wihrend der gesamten Messkampagne deutlich unter-
halb des gesetzlich geforderten Wertes.

Toc/poc

Die DOC-Konzentrationen schwanken zwischen 1.3-5
mg/l. Sie liegen jedoch meist unterhalb des in der Ge-
wisserschutzverordnung geforderten Wertes von 4
mg/l. Die TOC-Konzentrationen liegen im Bereich von
2.5-13 mg/l.

Chlorid

Die Chloridkonzentrationen zeigen ein ausgeprégtes
saisonales Muster, welches auf den winterlichen Chlo-
rideintrag zuriickzufithren ist und schwanken zwischen
5-17 mg/l.

Sulfat \

Die Sulfatkonzentrationen schwanken zwischen 20-37
mg/l (Hochstwert: 67 mg/l). Die Konzentrationsverldu-
fe zeigen kein saisonales Muster, weil die Konzentra-

Fazit

Auch in der Aare bei Brugg war die Primérproduktion
in den Jahren 1994 und 1995 aufgrund der haufigen
Hochwasser niedriger als in den tibrigen Jahren, was
aus den kleineren Tagesschwankungen im Sauerstoff
ersichtlich ist. '

Die anthropogene Belastung zeigt sich in den relativ
hohen Konzentrationen der chemisch messbaren Bela-
stungsindikatoren. Dies ist auf die zum Teil bedeuten-
de Industrialisierung zuriickzufiihren. In der Vergan-

5 Beschreibung der einzelnen NADUF-Stationen — Aare-Brugg

tionen durch Verdiinnungseffekte von einzelnen
Hochwassern und durch die puffernde Wirkung der
Oberliegerseen (Jurarandseen) beeeinflusst werden.

Zink

Die Zinkkonzentrationen schwanken zwischen 1-65
ug/l und Gberschreiten zeitweise den gesetzlich gefor-
derten Wert von 20 ug/l. '

Kupfer

Die Kupferkonzentrationen schwanken zwischen 1-6.5
pg/l und tiberschreiten den gesetzlich geforderten Wert
von 5 ug/l nur selten.

Blei

Die Bleikonzentrationen schwanken zwischen 05 pg/l
und lagen wahrend der gesamten Messperiode deutlich
unterhalb des gesetzlich geforderten Wertes von 10

ng/l.

Cadmium

Die Cadmiumkonzentrationen schwanken zwischen 0—
0.3 ug/l und iiberschreiten den gesetzlich geforderten
Wert von 0.2 pg/l nur selten.

genheit gehorte gerade der Unterlauf der Aare zu den
industriell belasteten Gewassern. Umfangreiche Sanie-
rungsmassnahmen in wichtigen Industriebetrieben ha-
ben zusammen mit Fortschritten in der Reinigung
kommunaler Abwisser und der Okologisierung der
Landwirtschaft die Belastung (Frachten) mit abbauba-
ren organischen Stoffen, mit geldstem organischem

~ Kohlenstoff und mit Nihrstoffen deutlich gesenkt

(Davis et al. 1985).
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Messnetz NADUF

Messwerte der 14-tdgigen Sammelproben

Aare - Brugg
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Aare - Brugg Messnetz NADUF
Verlauf der 14-tdgigen Mittelwerte

1977,1978 1979,1980 1981 1982 1983 1984 1985,1986 1987 1988 1989 1990, 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
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Aare - Brugg NADUF 1990

Verlauf der Tagesmittel und Extremwerte

Januar | Februar  ~ Mirz  April Mai Juni Juli  August | September  Oktober |, November . Dezember

Abfluss {m%/s] ( nur Tagesmittel )
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5.12 Kleine Emme-Littau

Koordinaten:

Stationshéhe:

Flussldnge gesamt:

Flusslinge bis Station:

Grosse des Einzugsgebietes:

mittlere Geldndeneigung:

mittlere Gebietshshe:

mittlerer Abfluss (1978-1990):

mittlerer Gebietsniederschlag (1972-1992):
Spezifische Belastung (1990):
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664220/213200
431 m.u.M.
79.5 km

79.2 km

477 km?

17.3°

1050 m.ii.M.

16 m%/s

1732 mm/a
3110 EW/(m?/s)

Lage des Einzugsgebietes

Geografische Lage
der NADUF-Station
. (Massstab 1:25'000)

Flusslauf bei der
NADUF-Station
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Bodennutzung im Einzugsgebiet

Geschlossener
Wald
36%

Vegetationslose
_ Flache, inkl.

Gewasser
Extensiv genutzte 4%
Flache Verkehrsfiache
2% 1%
Usbrige
Siediungsfidche

2%
Landwirtschaftiich
intensiv genutzte
Flache -
30%

Geschlossener
Wald
34% Vegetationslose

Flache, inkl.
Gewdsser
4% .
Verkehrsfiache
2%

Extensiv genutzte
Flache
29%

Landwirtschaftlich
intensiv genutzte
Flache
28%

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fur Statistik,

Stand 1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Die Station Littau liegt kurz vor der Einmiindung der
Kleinen Emme in die Reuss. Sie ist das einzige im
Rahmen des NADUF untersuchte Gewisser der Vor-
alpen ohne Oberliegersee. Der Lauf der Kleinen Emme
ist oberhalb Wolhusen noch natiirlich wihrend er un-
terhalb Werthenstein vollstindig begradigt und einge-

dammt ist.

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fir Statistik,

Stand 1992/97, Aufbereitet mit dem GIS der LHG
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Kurzbeschrieb der gemessenen Parameter (1983-1987; 1991-1993)

Abfluss (1977-1998)

Der maximale Abflusstagesmittelwert der Kleinen
Emme bei Littau betrigt mit 218 m%s rund das 14-
fache des mittleren Jahresabflusses. Der Einfluss der
Schneeschmelze in den Voralpen zeigt sich in den ho-
hen Abflusswerten im Frithsommer (April bis Juni).
Der Median der Tagesmittel im Mai betrigt mit 20
m?/s das 3-fache derjenigen von August bis November
(rund 7 m?*/s). Hochwasser treten zu jeder Jahreszeit je
nach Witterungsverhltnissen auf.

Temperatur
Die Wassertemperaturen (14-Tagesmittel) in der Klei-

nen Emme schwanken im Jahresverlauf zwischen 1

und 22°C.

Gesamthiirte/Karbonathdrte

Die Gesamthirten und Karbonathérten variieren zwi-
schen 2—4.5 mval/l. Es ist ein schwach ausgeprégtes
saisonales Muster, welches auf die temperaturabhéngi-

ge Loslichkeit der Wasserhérten und die saisonal un-

terschiedliche Herkunft des Wassers zuriickzufiihren
ist. Auffallend sind die kleinen Differenzen zwischen
Gesamthirte und Karbonathirte, was auf ein kalkrei-
ches Einzugsgebiet hinweist.

Phosphor

Die Phosphorkonzentrationen in den Jahren 1983-
1987 schwanken zwischen 10~70 pg/l beim Gesamt-
phosphor bzw. 0-10 pg/l beim Phosphat. In den Jahren
1991-1993 scheinen die Gesamtphosphorkonzentra-
tionen mit 5-130 ug/l (H6chstwert: 2520 pg/l) hoher
zu liegen, wihrend die Phosphatkonzentrationen etwas
niedriger sind. Wahrscheinlich hat die intensivierte
. Landwirtschaft im Einzugsgebiet der Reuss die positi-
ven Auswirkungen des 1986 in Kraft getretenen Phos-
phatverbotes in Waschmitteln beim Gesamtphosphor
tiberkompensiert und beim Phosphat abgeschwicht,
was jedoch mit weiteren Untersuchungen zusammen
mit den Schwebstoffkonzentrationen zu zeigen wére.
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Monatliche Verteilung der Tagesmittel des Abflusses

Stickstoff

Die Stickstoffkonzentrationen zeigen ein saisonales
Muster und schwanken zwischen 1.3—4.1 mg/l beim
Gesamtstickstoff (Hochstwert: 7.94 mg/l) und 0.8-2.8
mg/l beim Nitrat. Die Nitratkonzentrationen liegen so-
mit zu jeder Jahreszeit weit unterhalb des in der Ge-
wisserschutzverordnung geforderten Wertes von 5.6

mg/l.

T0C/DOC

Die DOC-Kongzentrationen schwanken zwischen 1-5
mg/l. Sie liegen jedoch meist unterhalb des in der Ge-
wisserschutzverordnung geforderten Wertes von -4
mg/l. Die TOC-Konzentrationen liegen wesentlich h6-
her im Bereich von 4-28 mg/l (Hochstwerte: 154.5
mg/l, 69.1 mg/l).

Chlorid .

Die Chloridkonzentrationen schwanken zwischen 2—13
mg/l und zeigen einen schwach ausgeprégten saisona-
len Verlauf, welcher aus Verdiinnungseffekten und aus
dem winterlichen Chlorideintrag aus Strassensalzen
resultiert. :

Sulfat
Die Sulfatkonzentrationen schwanken zwischen 8-28

mg/l. Die Konzentrationsverldufe zeigen praktisch
kein saisonales Muster sondern werden vom Abfluss-
regime beeinflusst.
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Fazit

Die Nihrstoffbelastung der Kleinen Emme ist im Ver-  gen im Unterlauf geringeren Nahrstoffriickhalt durch
héltnis zur eher geringen anthropogenen Belastung  Wasserpflanzen im unteren Teil des Flusses zuriickzu-
durch Abwisser und intensive Landwirtschaft gross.  fiihren.

Dies ist wahrscheinlich auf den durch die Begradigun-
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Kleine Emme - Littau, Reussbiih! Messnetz NADUF
Verlauf der 14-téigigen Mittelwerte
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Kleine Emme - Littau, Reussbiihl : Messnetz NADUF
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5.13 Reuss-Mellingen

Koordinaten:

Stationshéhe:

Flusslénge gesamt:

Flusslédnge bis Station:

Grosse des Einzugsgebietes:

mittlere Geléindeneigung:

mittlere Gebietshohe:

mittlerer Abfluss (1971-1990):

mittlerer Gebietsniederschlag (1972—-1992):
Spezifische Belastung (1990):
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662830/252580
345 m.0.M.
164 km

151 km

3382 km?

20.7°

1240 m.i.M.
137 m3/s

1730 mm/a

3680 EW/(m?/s)

Lage des Einzugsgebietes

Geografische Lage
der NADUF-Station
(Massstab 1:25'000)

Flusslauf bei der
NADUF-Station
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Bodennutzung im Einzugsgebiet

Geschlossener
Wald Vegetationslose

23% Flache, inkl.
T Gewdsser
22%

ki Verkehrsfliche
2%

\ Uebrige

L Siedlungsftache

3%

Extensiv genutzte
Flache
28%

Landwirtschaftlich
intensiv genutzte
Flache
22%

Geschlossener
Wald
23%

Vegetationslose
Fléche, inkl.
Gewdisser
22%

Verkehrsfldiche
2%

Extensiv genutzte

Uebrige
Fléche “-Siedlungsfldche
29% y 4%
Landwirtschaftlich
intensiv genutzte
Fiéiche

20%

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fur Statistik,
Stand 1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fiir Statistik,
Stand 1992/97, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Abwasserreinigungsanlagen oberhalb der NADUF-Station

5 Beschreibung der einzelnen NADUF-Stationen — Reuss-Mellingen

Kanton | Nr. Jahr EGW Einwohner Name Distanz zur
(hydr.) | angeschlossen | anschliessbar Messstation
1000 1000 1000 (km)

AG 4041/00 | 1977 5.0 1.91 1.98 Stetten 3.5
AG 4067/00 | 1975 4.0 1.70 1.85 Fischbach-Goslikon 5.5
AG 4031/00 | 1973 35 1.75 1.87 Kiinten 7.0
AG 4066/00 | 1973 1.0 0.30 0.35 Eggenwil. ) 10.0
AG 4063/00 | 1975 250 11.90 12.30 Bremgarten (AG) 14.0
AG 4069/00 | 1972/82 0.8 0.40 0.45 Hermetschwil-Staffeln 18.0
AG 4079/00 | 1975 3.6 2.85 3.21 Kelleramt/Unterlunkh. 21.0
ZH 11/00 | 1969 3.0 1.92 2.04 Ottenbach-lonen 25.0
AG 4234/00 | 1984 5.0 2.50 273 Reuss-Schachen/Merenschw. 28.0
AG 4235/00 | 1981 1.0 0.43 0.48 Mahlau 33.0

Stand 1987

Allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Bei der Reuss zeigt sich eine Uberlagerung von See-

auslauf und Mittellandfluss, welche durch die Hoch-

wasser der Kleinen Emme beeinflusst. ist. Die Reuss

bei Mellingen gehort eher zu den schwach anthropo-

gen belasteten Mittellandfliissen, welche im Rahmen

des NADUF untersucht werden.
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Kurzbeschrieb der gemessenen Parameter (1977-1981; 1987-1993)

Abfluss (1977-1998)

Der mittlere Abfluss der Reuss bei Mellingen betréigt
rund 30% mehr als beim Seeausfluss bei Luzern (106
m?/s). Die regulierende Wirkung des Vierwaldstitter-
Sees auf das Abflussregime der Reuss ist deutlich er-
sichtlich. Der maximale Abflusstagesmittelwert von
606 m?/s betrigt rund das 4'2-fache des mittleren Jah-
resabflusses. Der Schmelzwassereinfluss zeigt sich in
den hohen Abflussmengen wihrend des Sommers
(Mai bis August) und in den tieferen Abflussmengen
im Winter (November bis Mérz). Der Median der Ta-
gesmittel im Juni betrdgt mit 246 m®/s rund das 3'%-
fache derjenigen im Januar, Februar und im November
(je 69 m?3/s).

Temperatur

Die Wassertemperaturen (Tagesmittel) in der Reuss
bei Mellingen schwanken im Jahresverlauf zwischen 2
und 25°C. Die Tagesgiinge der Wassertemperatur zei-
gen v.a. im Friihjahr und Herbst zeitweise einen zwei-
gipfligen Verlauf.

pH

. Die pH-Tagesmittelwerte schwanken im Jahresverlauf
zwischen 7.5 und 8.5. Die Tagesschwankungen sind
zeitweise mit Werten zwischen 7.9 und 9 wesentlich
grosser, was auf eine hohe Primirproduktion schlie-
ssen ldsst. Im Mirz 1993 wurden sogar Maxima von
9.3 gemessen, was jedoch witterungsbedingt ist und
allenfalls auf lokale FEinfliisse zuriickzufiihren sein
konnte. Hohe pH-Werte im Mirz 1993 wurde auch an
anderen Stationen (z. B. Baden-Limmat) gemessen.
Die Tagesganglinien der pH-Werte zeigen — wie die
Temperatur — v.a. im Frithjahr und Herbst zeitweise
einen zweigipfligen Verlauf.

elektrische Leitfdhigkeit

Die el. Leitfihigkeit (Tagesmittel) schwankt im Jah-
resverlauf zwischen 200 und 350 pS/cm und zeigt eine
deutliche Saisonalitit mit hoheren Werten im Winter
als im Sommer, was durch Verdiinnungseffekte, die
unterschiedliche Herkunft des Wassers, durch die tem-
peraturabhéngige Loslichkeit der Wasserhdrten und
durch biologische Prozesse in den Oberliegerseen be-
wirkt wird.
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Monatliche Verteilung der Tagesmittel des Abflusses

Sauerstoff

Der Sauerstoffgehalt (Tagesmittel) in der Reuss
schwankt im Jahresverlauf zwischen 70 und 108%,
wobei das Wasser der Reuss meist leicht untersittigt
ist. Die Tagesschwankungen sind mit 80-140% we-
sentlich grosser und deuten auf eine hohe Primérpro-
duktion hin. Die héchsten Tagesschwankungen bzw.
die hochste Primirproduktion tritt im Frihjahr bei
Niedrigwasser auf. Die Tagesgénge zeigen — wie bei
der Temperatur und beim pH — besonders im Friihjahr
und Herbst jeweils zwei regelméssige Sauerstoffma-
xima, was bisher noch ungeklért ist. Moglicherweise
ist diese Zweigipfligkeit auf den oberhalb der Station
liegenden Stausee (bei Bremgarten) zuriickzufiihren.

Gesamthiirte/Karbonathdrte .

Die Gesamthirten und Karbonathirten variieren zwi-
schen 2.2-3.1 mval/l bzw. 1.8-2.3 mval/l. Es ist ein
sehr deutliches saisonales Muster aufgrund der tempe-
raturabhingigen Loslichkeit der Wasserhérten ersicht-
lich, welches durch die in den Oberliegerseen ablau-
fenden biologischen Prozesse und die saisonal unter-
schiedliche Herkunft des Wassers zusitzlich verstirkt
wird. Die Gesamthirte liegt nur wenig héher als die
Karbonathirte, was auf ein kalkreiches Einzugsgebiet
hinweist. Die Jahresmittelwerte variieren kaum von

Jahr zu Jahr.

Phosphor

~ Die Gesamtphosphorkonzentrationsmaxima (150-426

pg/l) liegen in den Jahren 1987-1993 meist héher als

NADUF — Messresultate 1977-1998



in den Jahren 1977-1980 (150-220 pg/l), wihrend die
Phosphatkonzentrationsmaxima mit 50-100 ug/l ge-
geniiber 100-130 pg/l leicht niedriger geworden sind.
Auffallend ist, dass beim Phosphat die saisonalen
Schwankungen tendenziell kleiner geworden sind,
wihrend beim Gesamtphosphor gerade eine umgekehr-
te Tendenz ersichtlich ist. Wahrscheinlich hat die in-
tensivierte Landwirtschaft im Einzugsgebiet der Reuss
die positiven Auswirkungen des 1986 in Kraft getrete-
nen Phosphatverbotes in Waschmitteln beim Gesamt-
phosphor iiberkompensiert und beim Phosphat abge-
schwicht.

Stickstoff

Die Stickstoffkonzentrationen haben in den Jahren
. 1987-1993 gegeniiber 1977-1980 deutlich zugenom-
men, was sich v.a. in den saisonalen Konzentrations-
minima zeigt. Die Gesamtstickstoffkonzentrationen
schwanken von 1977-1980 zwischen 0.3-2.1 mg/l und
von 1987-1993 zwischen 0.9-3.2 mg/1. Die Nitratkon-
zentrationen schwanken von 1977-1980 zwischen 0.1—
1.9 mg/l und von 1987—-1993 zwischen 0.7-2.3 mg/l.
Die Nitratkonzentrationen liegen jedoch zu jeder Jah-
reszeit weit unterhalb des in der Gewdisserschutzver-
ordnung geforderten Wertes von 5.6 mg/l.

TOC/DOC
Die DOC-Konzentrationen schwanken zwischen 1.5-5
mg/l. Sie liegen jedoch meist unterhalb des in der Ge-
wisserschutzverordnung geforderten Wertes von 4
mg/l. Die TOC-Konzentrationen liegen im Bereich von
2-10 mg/l (H6chstwert: 14.1 mg/l).

Fazit

Die Reuss bei Mellingen weist eine eher geringe an-
thropogene Belastung auf und erfiillt die Qualitétsziele
der Gewisserschutzverordnung. Teilweise werden die
missigen Konzentrationen an Schmutzstoffen durch

5 Beschreibung der einzeinen NADUF-Stationen — Reuss-Mellingen

Chlorid

Die Chloridkonzentrationen schwanken zwischen 2—12
mg/l und zeigen einen ausgeprigten saisonalen Ver-
lauf, welcher aus dem winterlichen Chlorideintrag aus
Strassensalzen resultiert. '

Sulfat
Die Sulfatkonzentrationen schwanken zwischen 9-25

mg/l und zeigen im Gegensatz zum Chlorid keine sai-

sonalen Schwankungen. Diese fehlende Saisonalitét im
Konzentrationsverlauf trotz saisonalem Abflussregime
diirfte auf die puffernde Wirkung der Oberliegerseen
(Vierwaldstitter- und Zugersee) zuriickzufiihren sein.

Zink

Die Zinkkonzentrationen schwanken zwischen 1-70
ug/l (Héchstwert: 154 pg/l) und iberschreiten zeitwei-
se den gesetzlich geforderten Wert von 20 pg/l.

Kupfer

Die Kupferkonzentrationen schwanken zwischen 1-7
pg/l und iiberschreiten den gesetzlich geforderten Wert
von 5 pg/l nur selten.

Blei

Die Bleikonzentrationen schwanken zwischen 0-11
ug/l. Die Konzentrationen liegen seit 1978 jedoch im-
mer deutlich unterhalb des gesetzlich geforderten

Wertes von 10 pg/l.

Cadmium

Die Cadmiumkonzentrationen schwanken zwischen 0—
0.35 pg/l und iiberschreiten den gesetzlich geforderten
Wert von 0.2 pg/l oft.

die industriell stark belastete Lorze und durch die
Kleine Emme erhoht, was sich in erhdhten Werten des
organischen Kohlenstoffes und der Schwermetalle nie-
derschlagt.
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Reuss - Melllngen Messnetz NADUF
' Vertauf der 14-tdgigen Mittelwerte
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Reuss - Mellingen Messnetz NADUF
Messwerte der 14-tigigen Sammelproben
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Reuss - Me"lngen Messnetz NADUF
: Verlauf der 14-tégigen M_ittelwene
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Reuss - Mellingen - NADUF 1990

Verlauf der Tagesmittel und Extremwerte

f

Januar Februar Mérz April Mai Juni Juli August | September . Oktober November  Dezember

Il 5. Il 1 1. L

5 10 1520 25 51.0|52i125 510152025 5101520 28 $ 101520 25
(

‘510152028 510152025 5 10152025 510152028 S 10152025
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5.14 Limmat-Baden, Gebenstorf

Koordinaten: 660530/260770
Stationshohe: 332 m.Uu.M.
Flussldnge gesamt: 81.4 km
Flusslédnge bis Station: 80.4 km
Grésse des Einzugsgebietes: 2415 km?
mittlere Gelidndeneigung;: 19.3°

mittlere Gebietshéhe: 1130 m.iLM.
mittlerer Abfluss (1971-1990): 98.5 m¥/s
mittlerer Gebietsniederschlag (1972-1992): 1868 mm/a

Spezifische Belastung (1990): 8260 EW/(m?/s)

Geografische Lage
der NADUF-Station
(Massstab 1:25'000)

Flusslauf bei der
NADUF-Station

NADUF - Messresultate 1977-1998
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Bodennutzung im Einzugsgebiét

Vegetationslose
Flédche, inkl.
Gewdsser
16%
Verkehrsfliche
3%

Geschlossener
Wald r
25%

Uebrige
- Siedlungsfidche

Extensiv genutzte 6%
Flidche 5 '
20% Landwirtschaftlich
intensiv genutzte
Flidche

21%

Vegetationslose
Fléche, inkl.
Gewdsser
16%

Verkehrsfliche
3%

Geschlossener
Wald
26%

Uebrige
Siedlungsfiiche
6%

Extensiv genutzte
Fliche Landwirtschaftlich -
31% intensiv genutzte
Flédche
18%

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fiir Statistik,

Datenqueile: GEOSTAT, Bundesamt fiir Statistik,

Stand 1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Stand 1992/97, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Abwasserreinigungsanlagen oberhalb der NADUF-Station:

Kanton | Nr. Jahr EGW Einwohner Name Distanz zur
(hydr.) | angeschlossen anschliessbar Messstation
1000 1000 1000 (km)
AG 4042/00 | 1969 100 48.81 49.34 Baden/Turgi 3.0
AG 4030/00 | 1967/75 25 11.00 11.34 Killwangen 14.5
ZH 243/00 | 1966 67 61.49 61.53 Limmattal/Dietikon 21.0
ZH 253/01 | 1925/84 500 303.30 303.30 Zurich (Werdhélzli) 29.0
Stand 1987
Allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes
Die Limmat gehohrt neben der Glatt und der Birs zu
den am stirksten mit Abwasser belasteten Gewéssern,
welche im Rahmen des NADUF untersucht werden.
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Kurzbeschrieb der gemessenen Parameter (1977-1993)

Abfluss (1977-1998) _

Der mittlere Abfluss der Limmat bei Baden betrigt
rund 10% mehr als beim Ausfluss aus dem Ziirichsee
(89 m?/s). Die regulierende Wirkung des Sees ist deut-
lich im Abflussregime ersichtlich. Der maximale Ab-
flusstagesmittelwert betrdgt mit 407 m*/s nur ca. das 4-
fache des mittleren Abflusses. Der Einfluss des
Schmelzwassers ist in der Limmat ersichtlich, wird
jedoch durch den Seeeinfluss geddmpft. Der Median
der Tagesmittel im Juni (141 m?s) betrigt rund das
Doppelte derjenigen im Januar und im November (je
70 m?¥/s).

Temperatur
Die Wassertemperaturen (Tagesmittel) in der Limmat
schwanken im Jahresverlauf zwischen 2 und 25°C.

pH

Die pH-Tagesmittelwerte schwanken im Jahresverlauf
zwischen 7.1 und 8.7. Die Tagesschwankungen sind
ebenfalls zeitweise sehr gross (8-9), was auf eine hohe
Primérproduktion hindeutet.

elektrische Leitfiihigkeit

Die el. Leitfahigkeit (Tagesmittel) schwankt im Jah-
resverlauf zwischen 200 und 370 uS/cm und zeigt eine
deutliche Saisonalitdt mit htoheren Werten im Winter
als im Sommer, was durch Verdiinnungseffekte, die
unterschiedliche Herkunft des Wassers, die tempera-
turabhingige Loslichkeit der Wasserhérten und durch
biologische Prozesse im Ziirichsee bewirkt wird.

Sauerstoff

Der Sauerstoffgehalt (Tagesmittel) schwankt jahres-
zeitlich sehr stark zwischen 50 und 110% Sittigung,
wobei der Sauerstoff in der Limmat meist unterséttigt
ist, was auf die hohe Abwasserbelastung zuriickzufiih-
ren ist. Die hohen Tagesschwankungen weisen — wie
beim pH- auf eine hohe Primérproduktion hin.

Gesamthiirte/Karbonathiirte

Die Gesamthirten und Karbonathérten variieren zwi-
schen 2.3-3.4 mval/l (Hochstwert: 3.9 mval/l) bzw.
1.9-3 mval/l (Héchstwert: 3.3 mval/l). Es ist ein saiso-

178

e Limmat - Baden 1977 - 1998
A
ala
400.0 4
N A owen| &
1A} A A A \...j [ewe ala A Spizen
2000 LR -
; h—1=
T~ 5%
e 2%
2 | e Medan (50%)
| i = p===| L e 5%
] . I~ | . e 5%
40.0 P====] | Kioinsi
[ s Jd
i o] Y. e Taon;mw
Jan. Feb. Mirz Aprl Mal Juni Jul Aug. Sept. OM. Nov. Dez.

Monatliche Verteilung der Tagesmittel des Abflusses

nales Muster aufgrund der temperaturabhédngigen Lds-
lichkeit der Wasserhérten ersichtlich, welches durch

‘die im Ziirichsee ablaufenden biologischen Prozesse

und die saisonal unterschiedliche Herkunft des Was-
sers zusétzlich verstdrkt wird. Die Gesamthirte liegt
meist deutlich hoher als die Karbonathirte. Die Jah-
resmittelwerte variieren kaum von Jahr zu Jahr.

Phosphor

Die Phosphorkonzentrationen schwanken bis 1986
zwischen 70-380 g/l beim Gesamtphosphor bzw. 10—
300 pg/l beim Phosphat. Nach 1986 haben sich die
Phosphorkonzentrationen aufgrund des Phosphatver-
botes in Waschmitteln massiv verringert und liegen
seitdem im Bereich von 30-130 ug/l beim Gesamt-
phosphor bzw. 5-70 pg/l beim Phosphat. Die abneh-
mende Tendenz in den Phosphorkonzentrationen ist in
der Limmat sehr deutlich ersichtlich, weil es ein stark
abwasserbelasteter Fluss ist und deshalb Massnahmen
im Bereich von Abwassereinleitungen grosse Auswir-
kungen auf die Wasserqualitéit haben.

Stickstoff

Die Stickstoffkonzentrationen zeigen innerhalb der
Messreihe seit 1983 eine zunehmende Tendenz, was
auf die intensivierte Landwirtschaftspraxis Ende der
80er Jahre zuriickzufiihren ist. Die Gesamtstickstoff-
und Nitratkonzentrationen zeigen ein ausgeprégt sai-
sonales Muster und schwanken bis 1983 zwischen 1-2
mg/l bzw. 0.5-1.5 mg/l. Von 1984-1993 liegen die
Gesamtstickstoff- und Nitratkonzentrationen im Be-

NADUF — Messresultate 1977-1998



reich von 1-3.3 mg/l bzw. 0.8-3mg/l. Die Nitratkon-
‘zentrationen liegen jedoch zu jeder Jahreszeit unter-
halb des in der Gewésserschutzverordnung geforderten
Wertes von 5.6 mg/l.

Die Ammonium- und Nitritkonzentrationen schwan-
ken wihrend den Messkampagnen zwischen 10-350
pg/l bzw. 10-60 pg/l. Die Ammoniumkonzentrationen
lagen wihrend der gesamten Messkampagne knapp
unterhalb des gesetzlich geforderten Wertes. Einzelne
Ammoniumspitzen durch Abwassereinleitungen oder
Hochwasserentlastungen sind deutlich ersichtlich
(z. B. 19.11 1992). Ebenfalls fillt auf, dass Ammoni-
um in der relativ kurzen Fliessstrecke zwischen den
Agglomerationen von Ziirich und Baden und der
Messstation nur geringfligig abgebaut wird, was in den
deutlich tieferen Nitritkonzentrationen bei Ammoni-
umspitzen ersichtlich ist..

ToC/DOC

Die DOC-Konzentrationen schwanken zwischen 1.5-3
mg/l. Sie liegen immer unterhalb des in der Gew#sser-
schutzverordnung geforderten Wertes von 4 mg/l. Die
TOC-Konzentrationen liegen im Bereich von 2-6.5
mg/l (H6chstwert: 18.3 mg/l).

Chlorid

Die Chloridkonzentrationen schwanken zwischen 3—18
mg/l und zeigen einen saisonalen Verlauf, welcher aus
Verdiinnungseffekten und aus dem winterlichen Chlo-
rideintrag aus Strassensalzen resultiert.

Sulfat
Die Sulfatkonzentrationen schwanken zwischen 13-30
mg/l und zeigen im Gegensatz zum Chlorid keine sai-

Fazit

Die Sauerstoffjahresschwankungen haben seit 1976
abgenommen. Ab 1986 schwanken die Sattigungs-
werte vermehrt um 100% oder knapp dariiber. Auch
hat der Sauerstoffgehalt ab 1986 zugenommen. Ab-
nehmende Tendenzen sind auch in den Konzentratio-
nen von DOC und Phosphor ersichtlich. Dies ist auf
die Sanierung der ARA’s Werdhdlzli und Dietikon-
Limmattal zuriickzufithren. In der ARA Dietikon wur-
de 1986 das Beliiftungsbeckenvolumen von 2°920 auf
7°920 m? also um knapp das 3-fache vergrdssert, wo-

5 Beschreibung der einzelnen NADUF-Stationen - Limmat-Baden, Gebenstorf

sonalen Schwankungen. Diese fehlende Saisonalitit im
Konzentrationsverlauf trotz saisonalem Abflussregime
diirfte auf die puffernde Wirkung des Ziirichsees und
auf den Einfluss unterschiedlicher Gesteinszusammen-
setzung verschiedener Einzugsgebiete (z. B. Sihl) zu-
riickzufiihren sein.

Zink

Die Zinkkonzentrationen schwanken zwischen 1-40
ug/l. Deutlich erhdhte Konzentrationen von oft tiber 30
pg/l traten 1989 auf, was wahrscheinlich auf einzelne
industrielle Abwassereinleitungen zuriickzufiihren ist.
Ansonsten wurde der gesetzlich geforderte Wert von
20 pg/l nicht iiberschritten.

Kupfer

Die Kupferkonzentrationen schwanken zwischen 1-9
ug/l: Der gesetzlich geforderte Wert von 5 pg/l wurde
lediglich im Winter 1989/90 mit einzelnen Proben
massiv iiberschritten, wihrend der iibrigen Messperi-
ode jedoch eingehalten.

Blei

Die Bleikonzentrationen schwanken zwischen 0—4 pg/l
und lagen wahrend der gesamten Messperiode deutlich
unterhalb des gesetzlich geforderten Wertes von 10

pg/l.

Cadmium

Die Cadmiumkonzentrationen schwanken zwischen 0—
0.28 pg/l (Hochstwert 0.9 pg/l). Wahrend der Messpe-
riode 1989-1992 wurde der gesetzlich geforderte Wert
von 0.2 pg/l nicht tiberschritten.

durch die Reinigungsleistung erhtht wurde. In der
ARA Werdhdlzli wurde 1988 das Beliiftungsbecken
von 8’800 auf 60’000 m® also um rund das 7-fache
vergrossert und eine Flockungsfiltrationsanlage einge-
baut, was ebenfalls eine massive Verbesserung der
Reinigungsleistung bewirkte. Erwdhnenswert ist eben-
falls, dass zu dieser Zeit auch zahlreiche Uberlaufbek-
ken bzw. Regenentlastungsbecken optimiert wurden,
was die Einleitung von ungereinigten Abwassern stark
verminderte.
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Limmat - Baden, Gebenstorf , Messnetz NADUF
Verlauf der 14-tigigen Mittelwerte
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Limmat - Baden, Gebenstorf Messnetz NADUF
Verlauf der 14-tigigen Mittelwerte
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Limmat - Baden, Gebenstorf
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Verlauf der Tagesmittel und Extremwerte
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Limmat - Baden, Gebenstorf

5.04.

NADUF 1992

Stickstoff-Messkampagnen April
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Limmat - Baden, Gebenstorf

NADUF 1992

Stickstoff-Messkampagnen August
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Limmat - Baden, Gebenstorf NADUF 1992

Stickstoff-Messkampagnen November
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Limmat - Baden, Gebenstorf | NADUF 1993

Stickstotf-Messkampagnen Januar/Februar
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5.15 Rhone-Porte du Scex

Koordinaten:
Stationshdéhe:
Flusslidnge gesamt (CH):
- Flusslénge bis Station:
Grosse des Einzugsgebietes:
mittlere Geldndeneigung;:
mittlere Gebietshéhe:
mittlerer Abfluss (1971-1990):
mittlerer Gebietsniederschlag (1972-1992):
Spezifische Belastung (1990):
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557660/133280

377 m.u.M.
262.4 km

158.4 km

5220 km?

26.6°

;130 m.i.M,
182 m3/s

1459 mm/a
1600 EW/(m?/s)

Geografische Lage
der NADUF-Station
(Massstab 1:25'000)

Flusslauf bei der
NADUF-Station
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Bodennutzung im Einzugsgebiet

Vegetationslose
Flache, inkl.
Gewasser
41%

Geschlossener /
wald /[
16%

| Verkehrsflache
1%

Uebrige
| - Siedlungsflache

Extensiv genutzte | 2%
Flache . "
32% i Landwirtschaftiich
\ intensiv genutzte
) Fiache

8%

Vegetationsiose
Flache, inkl.
Gewasser
42%

Verkehrsfidche

Geschlossener / 1%

Wald /
16% Uebrige
Siediungsflache
- 2%
Landwirtschaftlich
Extensiv genutzte intensiv genutzte
Flache Flache
32% 7%

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fiir Statistik,
Stand 1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Datenquelle; GEOSTAT, Bundesamt fiir Statistik,
Stand 1992/97, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Abwasserreinigungsanlagen oberhalb der NADUF-Station

Kanton | Nr. Jahr EGW Einwohner Name Distanz zur
(hydr.) | angeschlossen | anschliessbar Messstation
1000 1000 1000 (km)
VD 5401/00 { 1977 15.0 6.0 6.20 Aigle 5.0
VS 6152/00 | 1978 6.5 2.7 3.00 Collombey-Muraz 10.0
VS 6153/00 | 1972 | 260.0 10.3 11.28 Monthey (Ciba-Geigy) 13.0
VD 5402/00 } 1985 14.0 2.0 4.00 Bex 16.0
VD 5406/00 | 1975 8.0 3.9 4.23 Lavey-Morcles 18.5
VS 6136/00 | 1975 240 121 13.00 Martigny 33.0
Stand 1987 '

Aligemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Die Station Porte du Scex liegt knapp oberhalb der
Miindung des wichtigsten Genferseezuflusses. Die
Rhone liefert rund 80% des dem See zufliessenden
Wassers. Die Rhone entwissert ein Gebiet mit sehr un-
terschiedlicher Gesteinszusammensetzung. Die Rhone

5 Beschreibung der einzelnen NADUF-Stationen ~ Rhéne-Porte du Scex

bei Porte du Scex weist unter den alpinen Gewdssern,
welche im Rahmen des NADUF untersucht werden,
die grésste anthropogene Belastung durch Abwésser
auf.
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Kurzbeschrieb der gemessenen Parameter (1977-1998)

Abfluss

Der maximale Abflusstagesmittelwert von 852 m?®/s
~ betrégt rund das 4'2-fache des mittleren Jahresabflus-
ses. Die Abflussganglinie weist ausgepriigte Wochen-
zyklen mit tiefen Abflussmengen am Wochenende und
hohen wihrend der Woche auf, was auf den Einfluss
der Wasserkraftwerke bzw. Speicherseen zuriickzu-
filhren ist. Diese Schwankungen wie auch die Tages-
schwankungen sind im Winter aufgrund der hohen
Stromproduktion grosser als im Sommer. Der Einfluss
der Schneeschmelze ist ebenfalls in den hohen Ab-
flussmengen im Sommer (Juni bis August) und den
tiefen Abflussmengen im Winter (November bis April)
ersichtlich. Der Median der Tagesmittel im Juli (322
m?s) betrdgt rund das 2%-fache desjenigen im De-
zember (120 m3/s). Hochwasser treten meist im Som-
mer und im Herbst auf.

Temperatur
Die Wassertemperaturen (Tagesmittel) schwanken im
Jahresverlauf zwischen 2 und 12.5°C.

pH

Die pH-Tagesmittelwerte schwanken im Jahresverlauf
zwischen 7.7 und 8.7. Die Tagesschwankungen sind
gering. '

elektrische Leitfithigkeit

Die el. Leitfahigkeit (Tagesmittel) verlduft antizy-
klisch zum Abfluss und schwankt im Jahresverlauf
zwischen 150 und 450 pS/cm. Analog zum Abfluss
sind die Wochenschwankungen in der el. Leitfdhigkeit
im Winter wesentlich grosser als im Sommer. Dies gilt
auch fiir die Tagesschwankungen, wobei hier auffillt,
dass haufig mehrere Maxima an einem Tag auftreten,
was auf den Einfluss der zahlreichen Wasserkraftwer-
ke im Einzugsgebiet zuriickzufithren ist. Diese fassen
das Wasser aus Teileinzugsgebieten mit unterschiedli-
cher Gesteinszusammensetzung, wodurch diese star-
ken Schwankungen zustande kommen.

Sauerstoff

Der Sauerstoffgehalt (Tagesmittel) weist sehr kleine
Schwankungen zwischen 85-110% auf, wobei die
Werte fast immer um 100% liegen.
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Monatliche Verteilung der Tagesmittel des Abflusses

Gesamthdirte/Karbonathdiirte

Die Gesamthirten und Karbonathirten variieren zwi-
schen 1.5-4 mval/l bzw. 1-2.2 mval/l. Es ist ein saiso-
nales Muster ersichtlich, welches auf die tempera-
turabhingige Loslichkeit der Wasserhdrten und die
saisonal unterschiedliche Herkunft des Wassers zu-
riickzufithren ist. Die Gesamthirte liegt aufgrund des
hohen Gipsanteiles im Einzugsgebiet meist deutlich
hoher als die Karbonathirte. Die Jahresmittelwerte va-
rileren kaum von Jahr zu Jahr.

Phosphor

- Die Phosphorkonzentrationen schwanken beim Ge-

samtphosphor zwischen 30-500ug/l (Hochstwert: 854
pg/l), beim ortho-Phosphat zwischen 0-50 ug/l. Es
fillt auf, dass der Gesamtphosphor und das ortho-
Phosphat in ihren Konzentrationsverldufen eine Saiso-
nalitit zeigen, die aber gegenldufig ist. Wiahrend die
Gesamtphosphorkonzentrationen im Sommer hdher
sind als im Winter, liegen die ortho-Phosphat-Konzen-
trationen im Sommer tiefer als im Winter. Bei den or-
tho-Phosphat-Konzentrationen spielen der Verdiin-
nungseffekt, die unterschiedliche Herkunft des Was-
sers und die sommerliche Zehrung aufgrund der
Bioproduktion fiir dieses Muster eine Rolle. Die Jah-
resganglinie des Gesamtphosphors hingegen wird v.a.
durch die partikuliren Substanzen (apatitischer Phos-
phor) bestimmt, welche im Sommer bei einem hohen

NADUF — Messresultate 1977-1998



Abfluss héhere Konzentrationen aufweisen als im
Winter bei niedrigem Abfluss. Die grossen Differen-
zen zwischen ortho-Phosphat und Gesamtphosphor
weisen ebenfalls daraufhin, dass die Phosphorfrachten
in der Rhone bei Porte du Scex durch die natiirlichen
Eintrdge (d.h. Gesteinsverwitterung) dominiert wer-
den. Eine Abnahme der Phosphatkonzentrationen seit
dem 1986 in Kraft getretenen Phosphatverbot ist trotz
der geringen anthropogenen Belastung ersichtlich.

Stickstoff

Die Stickstoffkonzentrationen schwanken beim Ge-
samtstickstoff zwischen 0.5-2.3 mg/l, beim Nitrat zwi-
schen 0.2-1.3 mg/l. Sowohl der Gesamtstickstoff als
~auch das Nitrat weisen in ihren Konzentrationsverldu-
fen eine Saisonalitidt auf, wobei tiefe Werte im Som-
mer und hohe im Winter auftreten (vgl. Kap. 3). Die
Nitratkonzentrationen liegen wihrend der gesamten
Messperiode deutlich unterhalb des in der Gewdsser-
schutzverordnung geforderten Wertes von 5.6 mg/l.

T0C/DOC

Die DOC-Konzentrationen schwanken zwischen 0.5-
2.5 mg/l. Sie liegen immer unterhalb des in der Gewis-
serschutzverordnung geforderten Wertes von 4 mg/l
und meist unterhalb des fiir natiirlich schwach belaste-
te Gewisser geforderten Wertes von 1 mg/l. Die TOC-
Konzentrationen liegen im Bereich von 1.3-12 mg/l.

Chlorid

Die Chloridkonzentrationen schwanken zwischen 2—18
mg/l und zeigen einen ausgeprigten saisonalen Ver-
lauf, welcher auf Verdiinnungseffekte durch das saiso-
nale Abflussregime und auf den winterlichen Chlori-
deintrag durch Strassensalze zuriickzufiihren ist. Seit
1982 ist-eine Zunahme in den Chloridkonzentrationen
ersichtlich, deren Ursache mit weitergehenden quanti-
tativen Auswertungen abgekldrt werden muss.

Sulfat

Die Sulfatkonzentrationen schwanken zwischen 30-95
mg/l, was auf einen hohen Anteil an gipshaltigen Ge-
steinen hinweist. Die Konzentrationsverldufe zeigen
ein ausgeprigtes saisonales Muster, welches auf das
saisonale Abflussregime zuriickzufithren ist, wobei die
Sulfatkonzentrationen durch Verdiinnungseffekte und
durch die unterschiedliche Herkunft des Wassers be-
stimmt werden (vgl. Kap. 3).

5 Beschreibung der einzelnen NADUF-Stationen — Rhéne-Porte du Scex

Zink

Die Zinkkonzentrationen zeigen mit 10-150 ug/l
(Hochstwert: 193 ug/l) ein Maximum in den Jahren
1982-1988. Davor und danach liegen die Zinkkonzen-
trationen mit 0-90 pg/l wesentlich tiefer. Seit 1994
wird der gesetzlich geforderte Wert von 20 pg/l nur
selten iiberschritten. Es ist zu beachten, dass hohe
Werte mit hohen Schwebstoffkonzentrationen einher-
gehen.

Kupfer

Die Kupferkonzentrationen zeigen keine Tendenzen
und schwanken zwischen 0-28 pg/l. Der Wert von 5
pug/l wird zeitweise v.a. im Sommer bei hohen
Schwebstofffrachten massiv tiberschritten.

Blei

Die Bleikonzentrationen schwanken zwischen 0-17
ug/l. Tendenzen bzw. der Riickgang seit der Einfiih-
rung von Katalysatoren ist nicht ersichtlich, weil die
Bleifrachten in der Rhone bei Porte du Scex durch die
hohen Schwebstofffrachten bedingt und wohl zum
grossen Teil natiirlichen Ursprungs sind. Dies ist auch
in der ausgeprégten Saisonalitét des Konzentrations-
verlaufs von Blei ersichtlich, wobei hohe Konzentra-
tionen im Sommer und tiefe im Winter auftreten. Weil
Blei sehr stark an Partikel adsorbiert, verlaufen die
Bleikonzentrationen synchron zu den Schwebstoffkon-
zentrationen, welche v.a. in alpinen Fliessgewissern
aufgrund des Abflussregimes ein saisonales Muster
zeigen. Die Bleikonzentrationen {iberschreiten zeitwei-
se im Sommer den gesetzlich geforderten Wert von 10
pg/l, was jedoch auf einzelne Hochwasserereignisse
mit hohen Schwebstofffrachten zuriickzufithren ist und

" ein natiirliches Phinomen darstellt.

" Chrom

Die Chromkonzentrationen schwanken zwischen 0.2-9
ug/l und iiberschreiten zeitweise den gesetzlich fest-
gelegten Wert von 5 pg/l.

Cadmium
Die Cadmiumkonzentrationen haben seit 1992 abge-

nommen und schwanken seither zwischen 0-0.3 ug/l
und iiberschreiten den gesetzlich geforderten Wert von

0.2 ug/l nur selten.
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Nickel

Die Nickelkonzentrationen betragen in den Jahren
1997-1998 mit 1-22 pg/l rund doppelt so viel wie in
den Jahren 1985-1986 (0—10 pg/l) und tiberschreiten
den gesetzlich geforderten Wert von 10 pg/l massiv.
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Fazit

Trotz den hohen Schwermetallkonzentrationen, welche  auf hohe Schwebstofffrachten zuriickzufilhren und
oft die gesetzlich geforderten Qualitdtsziele iiber- deshalb als natiirliches Phdnomen anzusehen. Fiir eine
schreiten, kann die Wasserqualitdt der Rhone bei Porte  Beurteilung der Schwermetallbelastung miissten hier
du Scex als wenig anthropogen belastet beurteilt wer-  die geldsten Konzentrationen bestimmt werden.

den. Die hohen Schwermetallkonzentrationen sind v.a.
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Réseau NADUF

Valeurs mesurées sur les échantilions de 14 jours

1977,1978 1979,1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986,1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Dureté totale (- - - -) / Alcalinité (———) [mval/l]

Rhéne - Porte du Scex

sl [T T===e- Feos T
P ey S il e e ¥ B
P P > ceoasIl e -3 caz2
NN -x, L i

q
\
-
3
o
)

5
Al
-

’
g
M
i
(14
tol.
ey
'h
A

w b
.

:

e, R
L]
A
Wee
(n
14
S
o e

[

195

y i
M%)

}
4
h 1y
s "
vl
' :I
4
”
o
'II' -
ALt
bk
!
+
'.‘"'
A
s';'"

L
!
L)
A
!
L}
e ll
v ’
)
L}
:
W
'I
L’
3
'
»|
"{\m
™
T

pox.
e

- =<’ 33
Y 9 — e m b - T X =
v R, S RN et b8

]
[
J
I [
'
’
)
v
[
I/b
Lot
4 b

-3 F L E ke

]
Py
0
NI
[ v
) '
n : "
\A‘:’p “
L
.
I
[4
"
e
"
DR
I

PO S PP - —~{~ezif
.

bownn

]
\
5
[
\ 1]
Y ":
1y
\'/n
T
§
\
\
5
L]
"
AN
el
y
;"ﬁi
oY
vt
\\,"A
i
J

||||||

Py FFES

-~ -=3 4. <}
e -qE° s —— p
B ~E oo =P =4
e ‘e -\ e
wadl s - = .
B2 U S -~ -
P A e L Py — i
il 3 - -
Czzzz4 =35, ~»T7 ] (.
- = 3

LAY

V

v
]
)

X
i

M

ll\" ”’4~ |A
ey S e A 220 -
..... - 7 13 =
~esdIZl 0 A:.’llw —— T - . s
i = = = e =
N [75) cagz el -p2a
e = I LB e 5 E T S o o =
sie —— —=
TR E R ) L Lo
e A = a 453 SR =51 bz =
uncrl e — e <l =% [ 324 —
4z A I = o /M
sifoomY B SRR L. ihd S350 —ederssztrzf 4
ZEiol = 3 — N by .2 ﬁ
.n\cnuunnn < < e = = =3
webm-- z2 ® b Y =g e o [
1o - SEY E -.uw.luulﬁ [
N 8 == Z e L
Iy a b = *=3 = S
L Sy \ﬂ\ % .\fnnuu‘.N |n;l||vﬁ mu gl WW \\M,
- = ” e d e~
A ——— oz, .
5 g = =1le —= >
L £ SRl B T = <]
aF ] = m ans nnn-um‘ L.em e cefeversdzzzzobr w
=ifllT -~ g |E b I s ==
il o — : Tz SF L el ol P
n-nn-rnv ' P m T2 o 7z ~
= g Y N S e} G = > =
15 ® 2 ' e (a] 4= S M m
TThat =3 R B -~ Y il E
- s s L 2 = “F 5 g
ezf-c--" Py B2 XXl — P o ' akezzzdl
Ay g =3 E e ' Fs Py =K %)
T s Jovear 9| = = ‘ = £ = °
k- m. ntlnnunuuuutvv [4)] U.f-lh...l ~ |(.r|-|:|-||m|a\. 2 W g =
el 31 = s O et X1 S o}
--o [=3 x ] LS * = =
T D.nur 3 N Al [e] 4= £ = S
> 5§ < e === Peessqs, | &) %)
..... i .5 s R < V —
L ) oot ’ .z ) il <

3
2
1
[¢]
0.6

0.4

78

251
0

10.0

5 Beschreibung der einzelnen NADUF-Stationen

20
15
10
5
[
@ 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

100



Rhone - Porte du Scex Réseau NADUF |

Moyennes de 14 jours

19771197811979,1980[198111982,1983[1984,1985,198611987|1988|1989,1990.1991,19921199311994|1995,1996,1997 1998
Zinc { po/l}

150

100

M L L L

Cuivre [pg/]

30

20

Bl A A AN A A AL A LA

Plomb [ug/t]

20

15

A

10 ‘ J
R T CAY TR IA LA h TP AR AT,

Chrome [ pg/!)

10.0

7.5

5.0

- ' BEEL

Cadmium [ ug/l ]

Vad

1.0

Louad AL L L A il Wl A

Nickel [pugf]

20

I, V

0 .
1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

196 NADUF — Messresultate 1977-1998



Rhéne - Porte du Scex | NADUF 1995

Moyennes journaliéres et valeurs extrémes

Janvier Février Mars Avril Mai

L 1 1 I A 1 L

Débit [m®s] (seulement moyennes journalidres )

Juin Juillet Aot  Septembre , Octobre . Novembre , Décembre

150 Température de F'eau [°C)

125

10.0

75

50}

25

0.0

10

14.0

120

10.0

8.0

6.0

140

120

$ 10 1520 25 510152025 5!6!52&)2:’: 5!6!5”25 é!ﬂlé!‘)zl’a 5!0!52‘02& 516!;2625 510162028 $ 101520 25 5‘!0"5202’5 516152;)25 5 1018 20 25
Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juitlet Aot Septembre Octobre Novembre  Décembre

. 5 Beschreibung der einzelnen NADUF-Stationen 197



5.16 Rhone-Chancy

Koordinaten:

Stationshohe:

Flusslinge gesamt (CH):

Flussldnge bis Station:

Grésse des Einzugsgebietes:

mittlere Gelidndeneigung:

mittlere Gebietsh&he:

mittlerer Abfluss (1971-1990):

mittlerer Gebietsniederschlag (1972-1992):
Spezifische Belastung (1990):
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487110/113290
347 m.i.M.
262.4 km

258.4 km

10294 km?
21.4°

1580 m.ii.M.
346 m3/s

1377 mm/a
4360 EW/(m3/s)

Lage des Einzugsgebietes

Geografische Lage
der NADUF-Station
(Massstab 1:25'000)

Flusslauf bei der
NADUF-Station
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Bodennutzung im Einzugsgebiet

Vegetationslose
Flache, inkl.
Gewdsser
38%

Geschlossener
Wald

17% Verkehrsfidche

2%

Uebrige
Siedlungsfidche
3%

Landwirtschaftiich
intensiv genutzte
Flache
13%

Extensiv genutzte
Flache
27%

Vegetationslose
Flache, inkl.
Gewdsser
37%

Geschlossener
Wald Verkehrsfiache
18% 2%
Uebrige
Siedlungsfiache
4%
Extensit utzte
e, Landwirtschaftlich
27% intensiv genutzte
Flache

12%

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fiir Statistik,

Stand 1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fir Statistik,

Abwasserreinigungsanlagen oberhalb der NADUF-Station

Stand 1992/97, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Kanton | Nr. Jahr EGW A Einwohner Name Distanz zur
(hydr.) | angeschlossen | anschliessbar Messstation
1000 1000 1000 (km)
GE |6603/00| 1970 1.8 1.60 1.60 Avully/Gennecy 2.0
GE |6620/02| 1981 38 1.25 125 Dardagny 45
GE | 6638/01 1963 30.0 18.83 18.83 Satigny/Nant d’Avril 9.0
GE |6643/02 | 1982 13.3 3.40 3.40 Vernier-Oest (Givandan) 1156
GE | 6643/01 1967 | 246.0 272.00 272.00 Vernier/Aire 16.0
Stand 1987
Allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes
Das bei Chancy iber die Landesgrenze fliessende
Rhonewasser stammt im Mittel zu 71% aus dem Gen-
fersee. Die aus Frankreich zufliessende Arve bringt
23%. Das ausgeglichene Abflussregime des Genfer-
sees wird mit dem der Arve Uiberlagert.
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Kurzbeschrieb der gemessenen Parameter (1977-1982; 1986-1998)

Abfluss (1977-1998)

Der mittlere Abfluss der Rhone bei Chancy ist rund
40% hoher als beim Ausfluss aus dem Genfersee (250
m?/s). Hochwasser werden durch die regulierende
Wirkung des Sees geddmpft. Der maximale Abflussta-
gesmittelwert betrdgt mit 1011 m?s ca. das 3-fache
des mittleren Jahresabflusses. Der Einfluss von Kraft-
werken ist ebenfalls in den vorhandenen Wochenzy-
klen ersichtlich, welche jedoch nicht immer deutlich
ausgepriigt sind. Der Einfluss der Schneeschmelze ist
in den hohen Abflusswerten im Sommer (Juni bis Juli)
und den tiefen Abflusswerten im Winter (Oktober bis
Mirz) ersichtlich. Der Median der Tagesmittel im Juni
von 542 m?3/s betrigt etwas mehr als das 2-fache des-
jenigen im November (240 m3/s). Ausgeprigte Hoch-
wasser sind in der Rhone bei Chancy kaum ersichtlich,
weil der Genfersee stark reguliert wird.

- Temperatur
Die Wassertemperaturen (Tagesmittel) schwanken
zwischen 3 und 23°C.

PH

Die pH-Tagesmittelwerte weisen im Jahresverlauf in
den Monaten April bis September — trotz héherem
Wasserstand in diesem Zeitraum — starke Schwankun-
gen von 7.5-8.5 auf. Die Ursache daflir ist noch un-
klar. Moglicherweise spielt der Ort der Probenahme
eine Rolle, welcher sich gerade oberhalb des Stau-
wehrs befindet. Je nach Abflussverhéltnissen spielt ein
lokaler Einfluss bei der Probenahme im Oberwasser
eine Rolle, indem zeitweise Stillwasser und zeitweise
stark fliessendes Wasser beprobt wird. So wird der pH
(wie auch der Sauerstoff) in langsam fliessendem
Wasser viel stirker durch biologische Prozesse beein-
flusst als in schnell fliessendem Wasser, wodurch die-
se starken Schwankungen erklért werden kdnnten. Die
Tagesschwankungen sind sehr gering.

elektrische Leitfdhigkeit

Die el. Leitfahigkeit (Tagesmittel) schwankt zwischen
250 und 400 pS/cm. Auch hier sind Wochenschwan-
kungen ersichtlich, welche vom Abfluss abhéngen und
im Winter aufgrund der grdsseren Stromproduktion
ausgeprégter sind als im Sommer.
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Monatliche Verteilung der Tagesmittel des Abflusses

Sauerstoff

Der Sauerstoffgehalt (Tagesmittel) schwankt — wie der
pH — stark in den Monaten April bis September zwi-
schen 70 und 140% im Jahresverlauf, was — wie beim
pH — auf den Ort der Probenahme zuriickgefuihrt wer-
den kénnte. Die Tagesschwankungen sind — wie beim
pH - sehr gering.

Gesamthirte/Karbonathdrte

Die Gesamthérten und Karbonathirten variieren zwi-
schen 2.3-3.5 mval/l bzw. 1.5-2.3 mval/l. Es ist ein
saisonales Muster aufgrund der temperaturabhéngigen
Loslichkeit der Wasserhiirten ersichtlich, welches
durch die im Genfersee ablaufenden biologischen Pro-
zesse und die saisonal unterschiedliche Herkunft des
Wassers zusitzlich verstirkt wird. ‘Die Gesamthirte
liegt meist deutlich hoher als die Karbonathérte. Die
Jahresmittelwerte variieren kaum von Jahr zu Jahr.

Phosphor . _
Die Phosphorkonzentrationen zeigen eine seit 1991
leicht abnehmende Tendenz. Bis 1991 schwanken die
Gesamtphosphor- und Phosphatkonzentrationen zwi-
schen 30-300 pg/l bzw. 0100 pg/l wahrend sie seit
1992 zwischen 50-150 pg/l (Hochstwert: 280 ug/l)
bzw. 10—60 pg/l schwanken. Dass die Abnahme in den
Phosphorkonzentrationen erst seit 1991 also vier Jahre
nach Inkrafttreten des Phosphatverbotes in Waschmit-

NADUF - Messresultate 1977-1998



teln ersichtlich ist, konnte auf die Pufferwirkung des
‘Genfersees und auf den Einfluss von Abwassereinlei-
tungen von franzosischer Seite durch die Arve zuriick-
zufithren sein.

Stickstoff

Die Stickstoffkonzentrationen schwanken beim Ge-
samtstickstoff zwischen 0.5-2 mg/l, beim Nitrat zwi-
schen 0.2-1 mg/l und weisen in ihren Konzentrations-
verldufen eine Saisonalitét auf. Gegeniiber 1977-1982
(0.4-1.2 mg/l Gesamt-N; 0.1-0.7 mg/l Nitrat) haben .
die Stickstoffkonzentrationen deutlich zugenommen.
Die Nitratkonzentrationen liegen wihrend der gesam-
ten Messperiode jedoch deutlich unterhalb des in der
Gewisserschutzverordnung geforderten Wertes von
5.6 mg/l.

T0C/DOC
Die DOC-Konzentrationen schwanken zwischen 0.5-3

mg/l. Sie liegen immer unterhalb des in der Gewésser-
schutzverordnung geforderten Wertes von 4 mg/l. Die

Fazit

Die anthropogene Belastung aus der Agglomeration
Genf und dem Tal der Arve ist deutlich feststellbar.

5 Beschreibung der einzelnen NADUF-Stationen - Rhéne-Chancy

TOC-Konzentrationen liegen im Bereich von 1.3-5

mg/l.

Chlorid

Die Chloridkonzentrationen schwanken zwischen 5-11
mg/l und zeigen einen ausgeprigten saisonalen Ver-
lauf, welcher auf das saisonale Abflussregime und auf
den winterlichen Chlorideintrag durch Strassensalze
zuriickzufithren ist. Die Konzentrationen haben im
Vergleich zu den Jahren 19771982 (2.5-9 mg/l) zu-
genommen.

Sulfat

Die Sulfatkonzentrationen schwanken zwischen 30-55
mg/l. Die Konzentrationsverldufe zeigen ein saisonales
Muster, welches auf das saisonale Abflussregime zu-
riickzufiihren ist, wobei die Sulfatkonzentrationen
durch Verdiinnungseffekte und durch die unterschied-
liche Herkunft des Wassers bestimmt werden. Das sai-
sonale Muster im Konzentrationsverlauf ist jedoch im
Vergleich zu Porte du Scex durch die puffernde Wir-
kung des Genfersees leicht abgeschwicht ist.

Eventuell miisste der Standort der Messstation auf die
Eignung hin iiberpriift werden, weil das Wehr einen
nicht zu vernachlissigenden Einfluss auf die Mess-
werte hat, was in den kontinuierlich registrierten Pa-
rametern (pH, Sauerstoff) ersichtlich ist.
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Rhoéne - Chancy, Usine Réseau NADUF

1977/1978 wurden die Messwerte-bei Chancy, Aux Ripes erhoben. Moyénnes de 14}
ours
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Rhéne - Chancy, Usine | NADUF 1993

Moyennes journaliéres et valeurs extrémes

Janvier Février

Débit- [ m%/s ] ( seulement moyennes journaliéres )

,  Mars  Avil Mai | Juin Juilet  Aodt  Septembre , Octobre , Novembre , Décembre
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5.17 Ticino-Riazzino

Koordinaten: 713670/113500
Stationshohe: 200 m.i.M.
Flussldnge gesamt: 89.8 km
Flusslénge bis Station: 86.1 km
Grdsse des Einzugsgebietes: 1611 km?
mittlere Geldndeneigung: 29.8°
mittlere Gebietshohe: 1640 m.i.M.
mittlerer Abfluss (1971-1990): 72.4 m%s
mittlerer Gebietsniederschlag (1972-1992): 1914 mm/a
Spezifische Belastung (1990): 1040 EW/(m3/s) Lage des Einzugsgebietes
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Bodennutzung im Einzugsgebiet

Geschlossener
Walid )
33% Vegetationslose
Flache, inki.
Gewésser
20%

Verkehrsfldche
1%

Uebrige

Siedlungsfiache
Extensiv genutzte

2%
Flache
20% \\Landwinschaﬂllch

intensiv genutzte
Flache
4%

Datenquelie: GEOSTAT, Bundesamt fiir Statistik,

Stand 1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Abwasserreinigungsanlagen oberhalb der NADUF-Station

Kanton | Nr. Jahr EGW Einwohner Name Distanz zur
(hydr.) | angeschlossen | anschliessbar Messstation
1000 1000 1000 (km)
T 5005/00 [ 1984 80 23.0 376 Bellinzona/Giubiasco 15
Tl 5281/00 | 1984 24 9.0 Biasca 50
Stand 1987
Allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes
Die Station Riazzino ist die einzige NADUF-Station
stidlich der Alpen. Sie befindet sich oberhalb des Lago
Maggiore am Ticino. ‘
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Kurzbeschrieb der geméssenen Parameter (1978-1982; 1988-1991;1997-1998)

ADbfluss (1977-1998)

Der maximale Abflusstagesmittelwert des Ticinos bei
Riazzino betrégt 1334 m®/s und damit das ca. 18-fache
des mittleren Jahresabflusses. Die Abflussganglinie
weist ausgepriigte Wochenschwankungen auf, mit tie-
fem Abfluss am Wochenende und hohem wihrend der
Woche, was auf den Einfluss der Wasserkraftwerke
zuriickzufiihren ist. Diese Wochenschwankungen wie
auch die Tagesschwankungen sind im Winter bei ho-
her Stromproduktion grdsser als im Sommer. Der Ein-
fluss der Schneeschmelze ist in den hoheren Abfluss-
mengen im Sommer (Mai bis Juli) und den tieferen
Abflussmengen im Winter (Dezember bis Mirz) er-
sichtlich. Das Abflussregime des Ticinos bei Riazzino

weist zwei Spitzen auf: eines im Juni (Median der Ta-.

gesmittel 120 m?/s), was auf die Schnee- und Glet-
scherschmelze zuriickzufithren ist und ein zweites im
Oktober (Median der Tagesmittel 62 m?3/s), was durch
die starken herbstlichen Niederschlige aufgrund der
hiufigen NordfShnwetterlagen bewirkt wird und ty-
pisch flir Fliessgewdisser auf der Alpensiidseite ist. Die
maximalen langjéhrigen monatlichen Tagesmittel be-
tragen das 4-fache bzw. das 2,5-fache der Mediane der
Tagesmittel im Januar und Februar (je 36 m?¥/s).
Hochwasser treten meist im Sommer und im Herbst
auf.

Temperatur
Die Wassertemperaturen (Tagesmittel) schwanken im
Jahresverlauf zwischen 0 und 18°C. ‘

pH’ :
Die pH-Tagesmittelwerte schwanken zwischen 7.5 und
8.5 im Jahresverlauf. Die Tagesschwankungen sind

mit 7.6-9.3 sehr gross und zeigen eine hohe Primér-

produktion an.

elektrische Leitfihigkeit

Die el. Leitfihigkeit (Tagesmittel) schwankt im Jah-
resverlauf zwischen 80 und 400 uS/cm und zeigt einen
ausgepragten Wochenzyklus, welcher vom Abfluss
abhingt. Die ausgeprigtesten Wochenschwankungen
treten im Winter auf, wenn die Stromproduktion am
grossten ist. Auffillig sind auch die unregelméssigen
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Monatliche Verteilung der Tagesmittel des Abflusses

Tagesschwankungen in der el. Leitfihigkeit, was auf
den Einfluss der Kraftwerke zuriickzufiihren ist.

Sauerstoff

Der Sauerstoffgehalt (Tagesmittel) schwankt nur we-
nig im Jahresverlauf zwischen 90 und 110%. Die Ta-
gesschwankungen hingegen sind zeitweise mit 90—
160% sehr gross, treten zu jeder Jahreszeit bei Niedrig-
wasser auf und weisen — wie beim pH — auf eine hohe
Primérproduktion hin.

Gesamthdrte/Karbonathdirte

Die Gesamthirten und Karbonathérten variieren zwi-
schen 1-3.3 mval/l bzw. 0.7-1.3 mval/l. Es ist ein sai-
sonales Muster aufgrund der temperaturabhéingigen
Léslichkeit der Wasserhrten ersichtlich. Der Einfluss
von Wasserkraftwerken mit jhrem Schwallbetrieb sto-
ren zeitweise das saisonale Muster. Die Gesamthérte

NADUF - Messresultate 1977-1998



liegt meist deutlich hoher als die Karbonathirte. Die
Jahresmittelwerte variieren kaum von Jahr zu Jahr.

Phosphor

Die Gesamtphosphor- und Phosphatkonzentrationen
variieren zwischen 10-140 ng/l (Hochstwerte: 227
ng/l, 215 pg/l) bzw. 0-30 ug/l. Es sind keine Tenden-
zen in den langjéhrigen Messreihen ersichtlich. Die
grossen Differenzen zwischen ortho-P und Gesamt-
phosphor weisen darauthin, dass die Phosphorfrachten
im Ticino bei Riazzino durch die natiirlichen Eintrige
(d.h. Gesteinsverwitterung) dominiert werden,

Stickstoff

Die hochsten Stickstoffkonzentrationen wurden in den
Jahren 1988-1991 mit 1-3 mg/l Gesamtstickstoff und
0.7-1.3 mg/l Nitrat gemessen. Dies bedeutet eine Zu-
nahme gegeniiber 1977-1982, als die gemessenen Ge-
samtstickstoff- und Nitratkonzentrationen im Bereich
von 0.5-1.2 mg/l bzw. 0.3-0.8 mg/l lagen. In den Jah-
ren 1997-1998 scheinen die Konzentrationen mit 0.9—
1.5 mg/l Gesamtstickstoff und 0.6—1.2 mg/l Nitrat ge-
geniiber 1988-1991 wieder abgenommen zu haben.
Die Nitratkonzentrationen liegen wahrend der gesam-
ten Messperiode jedoch deutlich unterhalb des in der
Gewdsserschutzverordnung  geforderten Wertes von
5.6 mg/l.

Fazit

Interessant sind die zeitweise niedrigen Gehalte an
Kalzium und Magnesium, die fiir Gebiete mit vorwie-
gend kristallinem Gestein (Gneis, Granit) und wenig
Sedimentgestein typisch sind.

5 Beschreibung der einzelnen NADUF-Stationen — Ticino-Riazzino

T0C/DOC

Die DOC-Konzentrationen schwanken zwischen 0.2-3
mg/l. Sie liegen immer unterhalb des in der Gewdésser-
schutzverordnung geforderten Wertes von 4 mg/l. Die
TOC-Konzentrationen liegen im Bereich von 0.8-6

mg/l.

Chlorid

Die Chloridkonzentrationen schwanken zwischen 1-5
mg/l und zeigen einen schwach ausgeprigten saisona-
len Verlauf, welcher auf den winterlichen Chloridein-
trag durch Strassensalze zuriickzufiihren ist. Die Kon-
zentrationen in den Jahren 1988-1991 und 1997-1998
haben im Vergleich zu den Jahren 1977-1982 (0.5-3.7
mg/l) zugenommen.

Sulfat

Die Sulfatkonzentrationen schwanken zwischen 25—
100 mg/l, was auf einen hohen Anteil von gipshaltigen
Gesteinen hinweist. Die Sulfatkonzentrationen werden
durch Verdiinnungseffekte von einzelnen Hochwas-
sern bestimmt (vgl. Kap. 3).

Der Ticino weist eine geringe anthropogene Belastung
auf.
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Ticino - Riazzino ' , Rete di mlsurazioﬁe per NADUF

Andamento delle medie su 14 giorni
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Ticino - Riazzino ‘ Rete di misurazione NADUF

Valori misurati sui campioni raccolti durante 14 giorni
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Ticino - Riazzino NADUF 1991

Andamento delle medie giornaliere e valori estremi

Gennaio Febbraio

, Mazo | Apdle | Maggio Giugno  Luglio ,  Agosto , Settembre Ottcbre |, Novembre , Dicembre
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5.18 Inn-S-chanf

Koordinaten:

Stationsh&he:

Flussldnge gesamt (CH):

Flussléinge bis Station:

Grdsse des Einzugsgebietes:

mittlere Gelidndeneigung:

mittlere Gebietshohe:

mittlerer Abfluss (1971-1990):

mittl. Gebietsniederschlag (1972-1992):
Spezifische Belastung (1990):

214

795800/165910
1650 m.i.M.
105.5 km

39.3 km

618 km?

26°

2466 m.i.M.
19.8 m?/s

1385 mm/a
750 EW/(m?/s)

Geografische Lage
der NADUF-Station
(Massstab 1:25'000)

Flusslauf bei der
NADUF-Station

NADUF ~ Messresultate 1977-1998



Bodennutzung im Einzugsgebiet

Vegetationslose
Fléiche, inkl.
Gewiisser
48%

Geschlossener
Wald

6%
Verkehrsfiiiche
1%

Uebrige

Extensiv genutzte Sied Iu;\gg:ﬂlche
Flache
41% Landwirtschaftlich
intensiv genutzte
Flache
3%

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fiir Statistik,
Stand 1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

~ Allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Mit der Station S-chanf wird der Inn als Studienobjekt
eines weiteren grossen Flusssystems der Alpen, wel-
ches ein schwach besiedeltes, hochgelegenes Tal ent-
-wissert, beibehalten. Im Gegensatz zur Station Mar-
tinsbruck stellt S-chanf den letzten mdglichen Standort
fir eine NADUF-Station dar, mit welcher keine Rest-
wasserstrecke beprobt wird. Im Vergleich zu Martins-

Abfluss (1977-1998)

Der maximale Abflusstagesmittelwert des Inns bei S-
chanf betrigt 167 m3/s und damit das ca. 8'.-fache des
mittleren Jahresabflusses. Der Einfluss der Schnee-
schmelze ist in den héheren Abflussmengen im Som-
mer (Mai bis September) und den tieferen Abfluss-
mengen im Winter (Dezember bis Mirz) ersichtlich.
Der Median der Tagesmittel im Juli (54 m?/s) betrégt
das 12-fache desjenigen im Mirz (4.5 m?/s).

Ergebnisse

Da die NADUF-Station erst seit 1999 in Betrieb ist,
liegen fiir die vorliegende Publikation noch keine Re-

5 Beschreibung der einzelnen NADUF-Stationen - inn-S-chanf

bruck entwissert der Inn bei S-chanf ein viel kleineres
Einzugsgebiet von 618 km? und weist eine zirka dop-
pelt so hohe spezifische Belastung von 750 EW je m*/s
auf. Die Belastung aus der Landwirtschaft ist praktisch
gleich.

ms Inn - 8-chant 1977 - 1998
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Monatliéhe Verteilung der Tagesmitte! des Abflusses

sultate vor. Diese werden erstmals im Hydrologischen
Jahrbuch 1999 veroffentlicht.
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5.19 Inn-Martinsbruck

Koordinaten:

Stationshéhe:

Flusslinge gesamt (CH):

Flusslinge bis Station:

Grosse des Einzugsgebietes:

mittlere Geldndeneigung:

mittlere Gebietshéhe:

mittlerer Abfluss (1971-1990):

mittl. Gebietsniederschlag (1972-1992):
Spezifische Belastung (1990):
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830600/197100
1030 m.t.M.
105.5 km

99 km

1945 km?
26.3°

2350 m.i.M.
53.5m%/s

1219 mm/a
370 EW/(m3/s)

Geografische Lage
der NADUF-Station
(Massstab 1:25'000)

Flusslauf bei der
NADUF-Station
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Bodennutzung im Einzugsgebiet

Vegetationslose
Fléche, inkl.

Gewasser
44%

Geschlossener
Wald
12%

Verkehrsflache
0%

. Uebrige
- Siedlungsfiéche
! 0%
! Landwirtschaftlich
Extensiv genutzte intensiv genutzte
Flache - Flache
41% 3%

Datenquelle: GEOSTAT, Bundesamt fiir Statistik,
Stand 1979/85, Aufbereitet mit dem GIS der LHG

Abwasserreinigungsanlagen oberhalb der NADUF-Station

Kanton | Nr.. Jahr EGW Einwohner Name Distanz zur
(hydr.) | angeschlossen | anschliessbar Messstation
1000 1000 1000 (km)

GR | 3762/00| 1981 10.92 1.7 2.58 Sot Ruinas/Scuol

Stand 1987

Allgemeine Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Mit dem Inn in Martinsbruck wurde ein weiteres gro-  neue Staustufe gebaut wurde. Bei dieser erfolgt die
sses Flusssystem der Alpen miteinbezogen, welches  Wasserriickgabe ca. 50m oberhalb der NADUF-Sta-
ein schwach besiedeltes, hochgelegenes Tal entwds-  tion. Damit wurde mit der Station Martinsbruck eine
sert. Die Station ist jedoch seit 1989 aus technischen  grosse Restwasserstrecke mit Schwallbetrieb beprobt,
und hydrologischen Griinden aufgehoben, weil eine  was den Zielsetzungen des NADUF widerspricht.
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Kurzbeschrieb der gemessenen Parameter (1982-1988)

Abfluss (1977-1998)

Der maximale Abflusstagesmittelwert des Inns bei
Martinsbruck betrdgt 394 m*s und damit das ca. 7-
fache des mittleren Jahresabflusses. Der Einfluss der
Schneeschmelze ist in den héheren Abflussmengen im
Sommer (Mai bis September) und den tieferen Ab-

flussmengen im Winter (Dezember bis Mérz) ersicht-

lich. Die Mediane der Tagesmittel in Juni und Juli (je
115 m®/s) betragen nicht ganz das 5-fache desjenigen
im Dezember (24 m?s).

Temperatur
Die Wassertemperaturen (14-Tagesmittel) schwanken
im Jahresverlauf zwischen O und 11 C.

Gesamthdrte/Karbonathdrte ‘

Die Gesamthirten und Karbonathirten variieren zwi-
schen 1.54.5 mval/l bzw. 1-2.2 mval/l. Es ist ein aus-
geprégtes saisonales Muster ersichtlich, welches auf
die temperaturabhéingige Loslichkeit der Wasserhérten
und die saisonal unterschiedliche Herkunft des Was-
sers zurlickzufithren ist. Die Gesamthirte liegt meist
deutlich héher als die Karbonathirte, was auf den ho-
hen Anteil an gisphaltigen Gesteinen zuriickgefiihrt
werden kann. Die Jahresmittelwerte variieren kaum
von Jahr zu Jahr.

Phosphor

Die Gesamtphosphor- und Phosphatkonzentrationen
variieren zwischen 10-1000 pg/l bzw. 0-50 pg/l. Es
sind keine Tendenzen in den langjdhrigen Messreihen
ersichtlich. Die grossen Differenzen zwischen ortho-
Phosphat und Gesamtphosphor weisen daraufhin, dass
die Phosphorfrachten im Inn bei Martinsbruck durch
die natiirlichen Eintrige (d.h. Gesteinsverwitterung)
dominiert werden, was auch in den hohen Gesamt-
phosphorkonzentrationen bei Hochwasser ersichtlich
ist.

218

m¥s inn - Martinsbruck 1977 - 1988

A Spitzen

A

.-® Tagesmicat

'/0 5%
,\st%

| e Median (50%)

"

; %%
% 95%

0 Koinata
L e == Tagosmine

feeee Loee] -

Jdan. Feb. MArz Apri Mai Juni Jul Aug. Sept. OK. Nov. Dez

Monatliche Verteilung der Tagesmiittel des Abflusses

Stickstoff

Die Stickstoffkonzentrationen schwanken zwischen
0.3-2.8 mg/l beim Gesamtstickstoff und 0-0.6 mg/l]
beim Nitrat. Die Nitratkonzentrationen liegen somit zu
jeder Jahreszeit weit unterhalb des in der Gewisser-
schutzverordnung geforderten Wertes von 5.6 mg/l.

ToC/DOC

Die DOC-Konzentrationen schwanken zwischen 0.5-2
mg/l. Sie liegen immer unterhalb des in der Gewdasser-
schutzverordnung geforderten Wertes von 4mg/l. Die
TOC-Konzentrationen liegen im Bereich von 1-12
mg/l (H6chstwerte: 27.4 mg/l, 19.7 mg/l).

Chlorid

Die Chloridkonzentrationen schwanken zwischen 0.2—
4 mg/l und zeigen eine sehr schwache anthropogene
Belastung aus Strassensalzen.

Sulfat

Die Sulfatkonzentrationen schwanken zwischen 25—
110 mg/l, was auf einen hohen Anteil von gipshaltigen
Gesteinen hinweist. Die Konzentrationsverldufe zeigen
ein ausgeprigtes saisonales Muster, welches auf das
saisonale Abflussregime zuriickzufiihren ist, wobei die
Sulfatkonzentrationen durch Verdiinnungseffekte und
durch die unterschiedliche Herkunft des Wassers be-

stimmt werden (vgl. Kap. 3).
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Fazit

Der Inn bei Martinsbruck weist beziiglich der Wasser-  Im Gegensatz dazu ist die Belastung durch Speicher-
qualitdt die niedrigste anthropogene Belastung aller im  kraftwerke (Schwallbetrieb) sehr gross, weshalb die
Rahmen des NADUF untersuchten Fliessgewdsser auf.  Station 1989 aufgehoben wurde.
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Inn - Martinsbruck Messnetz NADUF
Verlauf der 14-tdgigen Mittelwerte
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6 Qualitative zusammenfassende
Charakterisierung der NADUF-Stationen

Jeder Fluss bzw. Flussabschnitt muss individuell be-
handelt werden (vgl. Kap. 5). Um die im Rahmen des
NADUF untersuchten Fliessgewdsser dennoch zu-
sammenfassend charakterisieren zu konnen, werden
die einzelnen Untersuchungsobjekte in einem ersten
Schritt einerseits aufgrund des Abflussregimes und an-
dererseits aufgrund der spezifischen Abwasserbela-
stung und der Belastung aus intensiver Landwirtschaft
gruppiert bzw. typisiert. Neben dem Temperaturregime
bestimmen’ sowohl das Abflussregime als auch die
spezifische Belastung und Nutzung im Einzugsgebiet
weitgehend die biologischen Prozesse sowie die Dyna-
mik und Entwicklung der Inhaltsstoffe eines Fliessge-
wissers. Sie stellen damit die wichtigsten Faktoren zur
Typisierung von Fliessgewéssern dar. In einem zwei-
ten Schritt werden die im Rahmen des NADUF unter-
suchten Fliessgewdsser anhand ihrer chemischen Pa-
rameter charakterisiert, welche wesentlich durch das
Abflussregime und durch die anthropogene Belastung
aber auch durch besondere natiirliche Gegebenheiten
im Einzugsgebiet bestimmt werden. Dabei wird nicht
niher auf die Besonderheiten der einzelnen Stationen
eingegangen (vgl. dazu Kap. 5), sondern es werden
v.a. Muster aufgezeigt, die einer allgemeinen Charak-
terisierung dienen.

6.1 Typisierung nach Abflussregime

Die Charakterisierung nach Abflussregime wird in die-
ser Arbeit angepasst an die NADUF-Stationen nach
folgenden Kriterien vorgenommen (Abbildung 5):

* Regenbeeinflusstes Abflussregime: Schneller An-
stieg und Abfall des Abflusses. Grosse Unterschiede
zwischen Hochwasser und Niedrigwasser. Der Basis-
abfluss ist unabhéingig von der Jahreszeit.

¢ Schneeschmelz- und Gletscherwasserbeeinflusstes
Abflussregime: Deutlich hsherer Abfluss von Mai
bis August, wobei der maximale mittlere Monatsab-
fluss mindestens das Doppelte des minimalen mittle-
ren Monatsabflusses im Winter betrdgt. Es ist eine
ausgeprigte Saisonalitidt im Abflussregime ersicht-
lich.

¢ Durch Oberliegersee beeinflusstes Abflussregime:
Das Abflussregime ist geddmpft. Der maximale Ta-
gesabfluss betrégt dabei hochstens das S-fache des
mittleren Jahresabflusses. Der mittlere Jahresabfluss
an der Messstation betrdgt hochstens das 3-fache

6 Qualitative zusammenfassende Charakterisierung der NADUF-Stationen

desjenigen beim Seeausfluss, was ein Mass flir den
Einfluss von weiteren Zufliissen im Bereich zwi-
schen dem Seeausfluss und der Messstation darstellt.
¢ Durch Speicherkraftwerk beeinflusstes Abfluss-
regime: Deutlicher Schwallbetrieb und infolge der
variablen Stromproduktion ausgeprigte Wochenzy-
klen mit niedrigerem Abfluss am Wochenende bei
niedrigerer Stromproduktion als wihrend der Woche.
Die Tagesschwankungen sind sehr unregelmissig
und unabhingig vom nattirlich bedingten Abfluss.

Ausschliesslich bzw. vorwiegend durch Regenereig-
nisse geprigt ist das Abflussregime der Thur bei' An-
delfingen, der Glatt bei Rheinsfelden und der Birs bei
Miinchenstein. Obwohl die Glatt aus dem Greifensee
fliesst, ist die regulierende Wirkung des Sees nicht er-
sichtlich, weil diese wahrscheinlich aufgrund des stark
verbauten Einzugsgebietes durch viele Oberfldchen-
abwemmungen und Regenentlastungen weitgehend
kompensiert- wird (ca. 22% des Einzugsgebietes ist
versiegelt, der Anteil des ARA-Abflusses am mittleren
Abfluss betrigt 15-20%). Auch ist die Riickhaltekapa-
zitdt des Greifensees (17 mm Niederschlag bei mittle-
rem See-Pegel) im Vergleich zu anderen grossen Seen
(z. B. Bodensee 80 mm Niederschlag bei mittlerem
See-Pegel) gering. '

Der Einfluss der Schnee- und Gletscherschmelze zeigt
sich bei allen untersuchten Fliessgewissern mit Aus-
nahme der Thur, Glatt und Birs. Dabei ist dieser Effekt
bei denjenigen Flussabschnitten, weiche einen Seeein-
fluss aufweisen, stirker abgeschwicht, was sich in der
kleineren Amplitude des Hydrographen zeigt. Auch
fallt auf, dass sich das zeitliche Auftreten des Ab-
flussmaximums stirker gegen Friihjahr verschiebt, je
niedriger die mittlere Hohe des Einzugsgebietes ist,
weil die Schneeschmelze frither im Jahr einsetzt (z. B.
Kleine Emme, Saane).

Die regulierende Wirkung von Oberliegerseen ist
deutlich ersichtlich im Rhein bei Rekingen und Villa-
ge-Neuf, in der Aare bei Bern, Hagneck und Brugg, in
der Reuss bei Mellingen, in der Limmat bei Baden und
in der Rhone bei Chancy (trotz des starken Einflusses
der Arve), wo Hochwasserspitzen stark geddmpft wer-
den. Es ist zu beachten, dass sich die regulierende .
Wirkung von Seen auch in der elektrischen Leitfahig-
keit zeigt, indem die Werte weniger stark vom Abfluss.
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abhéingen und die Schwankungen im Jahresverlauf ei-
nerseits geddmpft und andererseits ausgeprégt saisonal
verlaufen, weil die elektrische Leitfdhigkeit v.a. durch
die temperaturabhiingige Loslichkeit der Wasserhérten
und durch die biologischen Prozesse im See stark be-
einflusst werden. Dabei sind die Werte im Sommer tie-
fer als im Winter. Das gleiche Muster findet sich auch
in den pH-Werten, wobei die Werte im Sommer héher
sind als im Winter.

Der Einfluss der Wasserkraftwerke zeichnet sich deut-
lich im Abflussregime der Rhone bei Porte-du-Scex
und Chancy, des Rheins bei Schmitter/Diepoldsau und
des Ticinos bei Riazzino ab. Der Einfluss der Kraft-
werke bei Chancy wird durch den Genfersee geddmpft.
Auffallend ist, dass die Auswirkungen von Speicher-
kraftwerken auf das Abflussregime zu typischen Mu-

Abbildung 5:

Typisierung der im Rahmen
des NADUF untersuchten
Fliessgewasser bzw. Fliess-
gewasserabschnitte nach
hydrologischen Eigenschaf-
ten. Es ist zu beachten,

Seebeeinflusst

stern in der elektrischen Leitfidhigkeit fithren, welche
sich in starken antizyklisch zum Abfluss verlaufenden
Schwankungen (Verdiinnungseffekt) und ausgepriigten
Tagesschwankungen v.a. bei Niedrigwasser dussern.
Dabei treten Wochenschwankungen auf, welche im
Winter bei einer hohen Stromproduktion besonders
ausgeprigt sind.

Die soeben aufgefiihrte Charakterisierung der Fliess-
gewisser aufgrund ihres Abflussregimes zeigt, dass
einige untersuchte Fliessgewisser den Einfluss ver-
schiedener hydrologisch relevanter Faktoren aufwei-
sen. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen und die
Charakterisierung moglichst einfach zu veranschauli-

“chen, wurde die in der Abbildung 5 aufgefiihrte Dar-

stellung zur Typisierung der im Rahmen des NADUF
untersuchten Fliessgewisser gewihlt.

Niederschlagsbeeinflusst

Schneeschmelz- und
Gletscherwasserbeeinflusst

Kraftwerksbeeinfiusst

Ticino-Rlazzino
Inn-Martinshruck
Rhone-Porte-du-Scex

Rhein-Schmitterf
Dispoldsau

Saane-GUmmenen

dass die Station Glatt- Aare-Brugg
Rheinsfelden zwar einen RheinLaufenburg
Limmat-Baden
Oberliegersee hat, das Ab- Rheiniliage-
flussregime aber hauptséch- Neut/Weil
lich durch die Nieder- Aare-Bern
schlagsverhéitnisse domi- Reuss-Mellingen
niert wird (Erlauterungen Rhsin-Rekingen
dazu im Text). Aars-Hagneck
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Kieine Emme-Littau

inn-S<chanf

Birs-Munchenstein
Thur-Andelfingen
Glatt-Rheinsfelden
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6.2

Typisierung nach spezifischer Abwasserbelastung

und Belastung aus intensiver Landwirtschaft

Praktisch alle Fliisse des Mittellandes weisen eine ho-
he anthropogene Belastung durch Abwisser (>3'000
Einwohner / (m%s)) und durch intensive Landwirt-
schaft im Einzugsgebiet (>20% der Fliache des Ein-
zugsgebietes bzw. >0.5 km?%(m?/s)) auf (Abbildung 6).
Entsprechend finden sich in diesen Gewdéssern auch
hohe Gehalte an Nihrstoffen (Davis et. al. 1985). Zu
beachten ist hierbei, dass die in den Seen ablaufenden
Prozesse (z. B. Sedimentation der Néhrstoffe in Form
von Biomasse oder Denitrifizierung) die Belastung
von oberhalb der Seen lebenden Einwohner reduzie-
ren, weshalb zeitweise geringere Nihrstoffkonzentra-
tionen trotz hoherer spezifischer Belastung auftreten
(z. B. Limmat vs. Thur). Zu den #usserst stark bela-
steten Gewissern des Mittellandes gehoren die Glatt,
Thur und Limmat. Auffillig ist, dass bei den Fliessge-
wissern mit einer hohen spezifischen Belastung die

Temperaturen im Winter aufgrund des hohen Abwas-
seranteiles und aufgrund der tiefen mittleren Einzugs-
gebietshohe selten unter 4-5°C fallen. Ebenfalls wei-
sen die stark mit Abwasser belasteten Fliessgewisser
wie die Glatt oder Limmat zeitweise bei hoher Bela-
stung tiefe Sauerstoffsittigungswerte von 50-60% auf.

Eine kleine anthropogene Belastung weisen die Fliisse
mit vorwiegend alpinem Einzugsgebiet wie die Rhone
bei Porte-du-Scex, der Rhein bei Schmitter/Diepolds-
au, der Ticino bei Riazzino und der Inn bei Martins-
bruck auf, wobei diese Aussage nur fiir die Abwasse-
rinhaltsstoffe und die Nihrstoffe aus der Landwirt-
schaft gilt. Eine weitere anthropogene Belastung durch
Speicherkraftwerke (z. B. Schwallbetrieb und Stau-
raumspiilung) wird hier nicht weiter beriicksichtigt.

Abbildung 6:

Typisierung der im Rahmen
des NADUF untersuchten
Fliessgewisser bzw. Fliess-
gewasserabschnitte nach
spezifischer Abwasserbela-
stung und Belastung aus
intensiver Landwirtschaft.

Einwohner/Abfluss
[10° Einw./(m¥s}]

40

Rhein-Rekingen

Rhone-Chancy

~ Aare-Bern
Rhone-Porte-du-Scex
Rhain]SchmlttorlDiepoldsau
Ticin?-RIaulno

- Aare-Hagneck
Reuss-Mellingen '

s;éne-G

Kleine Emme-Littau

Inn-Martinsbruck. | 1§
|

[ 5
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L irtschaftlich ivg
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6.3

In diesem Abschnitt werden nur die in den Abbildun-

gen der NADUF-Stationsbeschreibungen (Kap. 5) auf-

gefiihrten Parameter diskutiert, welche auch in den
Hydrologischen Jahrbiichern dargestellt sind. Dazu
gehoren die geochemischen Parameter (Gesamthirte,
Karbonathérte, Sulfat, Chlorid), die Nihrstoffe (Ge-
samtstickstoff, Nitrat, Gesamtphosphor, Phosphat,
DOC, TOC) und die Schwermetalle (Zink, Kupfer,
Blei, Chrom, Cadmium, Nickel).

Geochemische Parameter

Auffallend bei den geochemischen Parametern sind
v.a. die unterschiedlichen Jahresverldufe der Konzen-
trationen. Oft weisen die geochemischen Parameter
einen saisonalen Verlauf auf mit hohen Konzentratio-
nen im Winter und tiefen im Sommer. Dieser saisonale
Konzentrationsverlauf wird durch verschiedene Fakto-
ren beeinflusst, wobei je nach Zusammenwirken dieser
Faktoren der saisonale Verlauf entsprechend verstirkt
oder abgeschwicht wird (vgl. auch Kap. 3).

Zu den Faktoren, welche den saisonalen Konzentrati-
onsverlauf der geochemischen Parametern verstirken
gehoren:

e der Anteil von Schnee und Eis im Einzugsgebiet,
weil dieser die Herkunft des Wassers, die Saisonali-
tit des Abflusses und damit die Saisonalitit der Ver-
diinnungseffekte bestimmt.

e der Einfluss des Sees, welcher durch die darin ablau-
fenden stark von der Temperatur abhéngigen biologi-
schen Prozesse v.a. die Saisonalitit der Gesamthiirte
und Karbonathirte verstéirkt

e die temperaturabhéingige Loslichkeit der karbo-
nafhaltigen Mineralien, was ebenfalls verstirkend auf
den saisonalen Konzentrationsverlauf der Gesamt-
hérte und Karbonathérte wirkt

o der winterliche Eintrag von Strassensalzen, wodurch
ein saisonales Muster in den Chloridkonzentrationen
verursacht wird

Die Faktoren, welche dem saisonalen Konzentrations-

verlauf entgegenwirken sind:

e die heterogene Gesteinszusammensetzung in grossen
Einzugsgebiet, wodurch je nach Witterungsverhilt-
nissen unterschiedliche Stofffrachten resultieren,
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welche auf die Konzentrationen der geochemischen
Parameter einwirken

e unregelmissige Abwassereinleitungen, die Tages-
schwankungen oder Wochenschwankungen aufwei-
sen, was zu Unregelmissigkeiten in den saisonalen
Konzentrationsverlufen fithren kann

e unregelmissige Abflussverhiitnisse, welche insbe-
sondere in Mittellandfliissen ohne See-Einfluss durch
die Verdiinnungseffekte den saisonalen Konzentrati-
onsverlauf stark stéren kénnen

Wie wichtig die einzelnen Faktoren fiir die Beeinflus-

sung der Dynamik der geochemischen Parameter sind,

kann abgeschétzt werden, indem die Konzentrations-
verldufe der geochemischen Parameter (Gesamthiirte,

Karbonathirte, Chlorid, Sulfat) kombiniert betrachtet

werden. Diesbeziiglich lassen sich die im Rahmen des

NADUF untersuchten Fliessgewisser bzw. Fliessge-

wisserabschnitte grob in drei Kategorien einteilen:

1. Fliessgewdsser, die eine nur schwach ausgeprigte
Saisonalitét bei der Gesamthérte und Karbonathirte
und keine Saisonalitdt beim Sulfat und Chlorid auf-
weisen

2. Fliessgewdsser, die eine ausgeprigte Saisonalitit
bei der Gesamthirte, Karbonathidrte und beim
Chlorid, jedoch keine Saisonalitét beim Sulfat auf-
weisen

3. Fliessgewisser, die eine ausgeprigte Saisonalitit
bei allen geochemischen Parametern aufweisen

Zur ersten Gruppe gehoren die Glatt, die Thur, die Birs
und die Kleine Emme. Es sind Fliisse des Mittellandes
oder voralpine Fliisse, die eine geringe oder keine
Vergletscherung aufweisen, nicht oder nur schwach
von einem See beeinflusst sind und mehr oder weniger
stark anthropogen belastet sind. Dabei sind die tempe-
raturabhingige Loslichkeit der karbonathaltigen Mine-
ralien, sowie die unregelmissigen Verdiinnungseffekte
die wichtigsten Faktoren, welche dieses Muster in den
geochemischen Parametern bewirken.

Zur zweiten Gruppe gehoren der Rhein unterhalb des
Bodensees, die Aare bei Brugg, die Reuss und die
Limmat. Dies sind Fliisse mit grossem Einzugsgebiet.
Die Konzentrationsverldufe der geochemischen Para-
meter werden vorwiegend durch die temperaturabhén-
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gige Loslichkeit, den Seeeinfluss und durch die unter-
schiedliche Gesteinszusammensetzung im Einzugsge-
biet bestimmt. Die unterschiedliche Herkunft des Was-
sers hat im Vergleich zu den {ibrigen Faktoren einen
geringen Einfluss auf die Konzentrationsverldufe, wo-
durch keine Saisonalitdt im Sulfat ersichtlich ist.

Zur dritten Gruppe gehoren die Aare oberhalb der
Jurarandseen, die Saane, die Rhone, der Rhein ober-
halb des Bodensees, der Ticino und der Inn. Bei diesen
Flissen spielen die temperaturabhédngige Loslichkeit
der Wasserhérten, das saisonale Abflussregime und die
damit verbundene saisonale Verdiinnung sowie die ge-
ringe Belastung durch Abwasser die grosste Rolle fiir
das Muster im Konzentrationsverlauf der geochemi-
schen Parameter.

Ein weiterer interessanter Aspekt, welcher Riick-
schliisse auf die Gesteinszusammensetzung bzw. auf
das Verhiltnis von Kalkgesteinen zu Gipsgesteinen im
Einzugsgebiet gibt, ist die Differenz der Konzentratio-
nen zwischen Gesamthérte und Karbonathirte. Je gré-
sser diese Differenz ist, desto grosser ist das Verhéltnis
von Kalk- zu Gipsgesteinen. Diesbeziiglich gibt es

grosse Unterschiede bei den im Rahmen des NADUF

untersuchten Fliessgew#ssern bzw. Fliessgewésserab-
schnitten. Wihrend die Thur, die Glatt, die Birs und
die Kleine Emme ein grosses Verhiltnis von Kalk zu
Gips bzw. kleine Konzentrationsdifferenzen zwischen
Gesamthirte und Karbonathirte aufweisen, zeigen die
alpinen Fliessgewdsser wie der Inn, der Ticino, der
Rhein oberhalb des Bodensees und die Rhone ein klei-
nes Verhdltnis von Kalkgesteinen zu Gipsgesteinen im
Einzugsgebiet bzw. weisen grosse Konzentrationsdif-
ferenzen zwischen Gesamthirte und Karbonathérte
auf. An den iibrigen NADUF-Stationen ist das Ver-
haltnis von Kalk zu Gips aufgrund ihrer grossen und
heterogenen Einzugsgebiete ausgeglichen.

Niihrstoffe

Bei den Nihrstoffkonzentrationen konnen folgende

Trends zusammengefasst werden:

e Phosphat: Seit Beginn der 80er Jahre haben die
Phosphatkonzentrationen in den meisten untersuch-
ten Fliessgewdssern. deutlich abgenommen. Diese
Abnahme ist einerseits die Folge des Ausbaus der
Abwasserreinigungsanlagen, insbesondere durch die

Phosphatfillung. Andererseits ist diese Abnahme
auch auf das 1986 in Kraft getretene Phosphatverbot
in Waschmitteln zuriickzufihren. Die riickliufige
Tendenz ist ebenfalls in den Gesamtphosphorkon-
zentrationen ersichtlich, wobei aufgrund des grossen
Phosphordepots im Flusssediment und in den Boden
landwirtschaftlich intensiv genutzter Flichen diese
Abnahme oft mit einer Verzégerung zum Phospha-
triickgang auftritt (z. B. in der Thur). Ein weiterer
Faktor, welcher eine Abnahme in den Phosphorkon-
zentrationen bewirkt hat, ist die seit 1993 geftrderte
6kologische Landwirtschaftspraxis.

Nitrat: Bei den anthropogen stark belasteten Fliess-
gewissern (z. B. Thur, Glatt, Limmat, Birs) zeigen
die Nitratkonzentrationen Ende der 80er Jahr ein
Maximum. Die anfingliche Zunahme der Nitratkon-
zentrationen ist einerseits auf die zunehmende Ab-
wasserbelastung aufgrund des Bevélkerungswachs-
tums und andererseits auf die intensivierte Landwirt-
schaft zuriickzufiihren. Die Stabilisierung in den Ni-
tratkonzentrationen seit 1993 koénnte nebst dem
Riickgang der Stickoxiddeposition aus der Luft (Ka-
talysator) die Folge der O6kologischen Landwirt-
schaftspraxis und des damit verbundenen reduzierten
Diingeraustrages sein. Massgebend ist dabei auch die -
Zunahme der Kapazitit der Giillengruben die zu ei-
ner Optimierung des Giillenaustrages fiihrten.

DOC: Interessant ist, dass trotz Erhhung des ARA-
Anschlussgrades um iiber 30% innerhalb der Mes-
speriode bei keiner der NADUF-Stationen eine Ab-
nahme der DOC-Konzentrationen feststellbar ist. Of-
fenbar ist der natiirliche Anteil von DOC in
Fliessgewdssern so hoch, dass der DOC-Beitrag aus
Kldranlagen wenig ins Gewicht fillt, insbesondere
weil die vollen Auswirkungen des ARA-Ausbaues
seit den 60er Jahren nicht vollstindig erfasst wurden.

Einen weiteren interessanten Aspekt stellen die unter-
schiedlichen Konzentrationsverldufe von Gesamtphos-
phor und Phosphat an den verschiedenen NADUF-
Stationen dar. Auch hier wird der Verlauf wesentlich
vom Abflussregime beeinflusst. Es lassen sich drei
Kategorien unterscheiden: :
1. Fliessgewdsser, welche einen synchronen saisona-
len Verlauf der Gesamtphosphor- und Phosphat-
konzentrationen aufweisen
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2. Fliessgewisser, welche einen antizyklischen saiso-
nalen Verlauf der Gesamtphosphor- und Phosphat-
konzentrationen aufweisen

3. Fliessgewisser, welche einen saisonalen Verlauf
der Phosphatkonzentrationen und einen unregelmé-
ssigen Verlauf der Gesamtphosphorkonzentratio-
nen aufweisen

Zur ersten Gruppe gehdren Fliessgewdsser des Mittel-
landes, die durch einen oder mehrere Oberliegerseen
beeinflusst werden. Bei diesen Fliessgewdssern wird
die sommerliche Zehrung des Phosphates durch die
biologischen Prozesse im See verstirkt. Zusétzlich se-
dimentieren der in der Biomasse gebundene und der
apatitische Phosphor, weshalb auch die Gesamtphos-
phorkonzentrationen einen saisonalen Verlauf zeigen.

Der zweiten Gruppe sind die alpinen Fliessgewdsser -

(Rhein oberhalb des Bodensees, Rhone-Porte du Scex)
zuzuordnen. In diesen Gewéssern wird im Sommer das
Phosphat durch biologische Prozesse gezehrt, hinge-
gen folgen die Konzentrationen des Gesamtphosphors
dem Verlauf der Schwebstoffe. Dies, weil in alpinen
Fliessgewissern der Gesamtphosphor aufgrund der ge-
ringen anthropogenen Belastung hauptsédchlich aus
natiirlichem, apatitischem Phosphor besteht, welcher
im Sommer bei hohem Abfluss stirker abgetragen
wird als im Winter.

Zur dritten Gruppe gehoren Fliessgewésser ohne Ein-
fluss von Oberliegerseen (Thur, Birs). Bei diesen Ge-
wissern wird der saisonale Verlauf der Phosphatkon-
zentrationen durch die biologische Zehrung im Fluss
bewirkt, wihrend der unregelméssige Verlauf in den
Gesamtphosphorkonzentrationen v.a. durch das Ab-
flussregime bzw. durch das unregelmissige Vorkom-
men von Hochwasserereignissen bestimmt wird. Dabei
treten hohe Konzentrationen bei hohem Abfluss auf-
weil der partikulire Phosphor einerseits aus dem
Flussbett aufgewirbelt und andererseits mit heftigen
Niederschldgen aus den umliegenden Boden erodiert
und ins Gewisser abgeschwemmt wird.
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Schwermetalle

Aus den Resultaten der Messungen der Schwermetall-
konzentrationen kdnnen folgende allgemeine Aussa-
gen abgeleitet werden:
e In den im allgemeinen wenig belasteten Gewéssern
der Schweiz treten die Schwermetalle nur in gerin-
gen Konzentrationen auf, weshalb die Kontaminati-
onsgefahr bei der Probenahme und Analytik sehr
hoch ist. Spitzenwerte sind deshalb vorsichtig zu in-
terpretieren
Einzelne industrielle Einleitungen in der Nihe der
Probenahmestation (z. B. Zn-Einleitung im Rhein bei
Village Neuf) kénnen die Resultate beeinflussen und
eine aussagekriftige Evaluation erschweren.
Es werden die Gesamtkonzentrationen gemessen,
welche die geldsten und die an Partikel gebundenen
Metalle beinhalten. Weil Schwermetalle eine grosse
Affinitit zur Bindung mit Partikeln aufweisen (vgl.
Kap. 3), treten die Spitzenkonzentrationen der Me-
talle meist mit Spitzen der Schwebstoffe bzw. bei
Hochwasser auf. Hohe Schwermetallkonzentrationen
treten deshalb einerseits in Fliissen mit einer hohen
industriellen Belastung auf, wie beispielsweise in der
~ Birs und in der Glatt. Andererseits weisen auch Fliis-
'se mit einer geringen anthropogenen Belastung je-
doch mit einer hohen Schwebstofffithrung, wie z. B.
die Rhone bei Porte du Scex, hohe Schwermetall-
konzentrationen auf, welche die in der Gewdésser-
schutzverordnung geforderten Hochstwerte fiir Ge-
samtmetalle massiv iiberschreiten. Dabei handelt es
sich hier um eine natiirliche Hintergrundbelastung,
welche lediglich aufgrund der hohen Schwebstoft-
konzentrationen die Grdssenordnung einer hohen
anthropogenen Belastung erreicht. Zu beachten gilt
dabei, dass die in der Verordnung angegebenen tota-
len Konzentrationen nur als Hilfsgrossen zur unge-
fahren Beurteilung der geldsten Konzentrationen zu
verstehen sind. Sie beziehen sich auf mittlere
Schwebstoffkonzentrationen von ca. 20-30 ‘mg/l
Massgebend sind jedoch die gelosten Substanzen.
Fiir eine bessere Beurteilung der Schwermetallbela-
stung in der Rhone bei Porte du Scex missten zu-
sitzlich die gelosten Konzentrationen bestimmt wer-

den.
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Folgende Trends beziiglich der Schwermetallkonzen-  Fazit

trationen sind ersichtlich:

e Beim Blei ist in allen untersuchten Fliissen, bei de-  Es hat sich gezeigt, dass eine Charakterisierung bzw.
nen Schwermetalle wihrend einer geniigend langen  Gruppierung anhand der Messreihen und Konzentrati-
Messperiode erfasst wurden, ein Riickgang seit Ende  onsverldufen von chemischen Parametern moglich ist.
der 80er Jahre ersichtlich. Dieser Riickgang ist auf  Die verschiedenen Muster sind jedoch oft schwierig zu
die Einfiihrung des Katalysators und den damit ver-  interpretieren, weil verschiedene Faktoren in komple-
bundenen riickldufigen Verbrauch von bleihaltigem  xer Weise zusammenwirken.

Benzin zurtickzufithren. Keine Abnahme der Blei-

konzentrationen zeigt sich aufgrund der hohen Hin-  Im allgemeinen werden die in der neuen Gewdsser-
tergrundbelastung aus der natiirlichen Gesteinsver-  schutzverordnung aufgefihrten Qualitéitsziele beziig-
witterung in der Rhone bei Porte du Scex. lich der Nahrstoffe und Schwermetalle weitgehend

e Die Abnahme in den Zink- und Kupferkonzentratio-  eingehalten. Der Zustand der Schweizer Fliessgewds-

nen ist v.a. in industriell und mit Haushaltsabwasser  ser ist im Vergleich zum Ausland (z. B. Niederrhein)
belasteten Fliissen wie beispielsweise in der Birs und  als gut zu beurteilen.
Glatt ersichtlich, was einerseits auf diverse Sanie-
rungen metallverarbeitender Betrieb und andererseits
auf die Erhthung des Riickhaltes von Schwebstoffen
und damit auch von daran gebundenen Schwerme-
tallen beim Ausbau vieler Kldranlagen zuriickzufiih-
ren ist.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die im Rahmen des NADUF verfolgten Ziele wihrend
des 25-jahrigen Bestehens des Messprogrammes wur-
den grosstenteils erreicht. Die langjahrigen Messreihen
bilden eine Datenbasis fiir die Beantwortung gewis-
serschutzrelevanter Fragestellungen einerseits und zur
Gewinnung von wertvollen Erkenntnissen iiber die
physikalischen und chemischen Verhiltnisse in Fliess-
gewissern sowie ihrer Einzugsgebiete andererseits.

o Mit speziellen Messprogrammen fiir die labilen
Stickstoffparameter (Ammonium, Nitrit) konnten
Erkenntnisse tiber die Messmethodik labiler Stick-
stoffverbindungen und tiiber die Stickstoffdynamik
insbesondere in stark mit Abwasser belasteten Ge-
wissern (z. B. Glatt) gewonnen werden. Diese Er- -
kenntnisse wurden ins NADUF-Programm imple-
mentiert, indem die Analytik angepasst wurde und

e Mit dem langfristigen Messprogramm konnten fol-

gende Fortschritte bzw. Auswirkungen von verschie-

denen Massnahmen im Gewdsserschutz erfasst wer-
den: '

- Die Phosphorbelastung hat seit Beginn der Messpe-
riode als Folge der Massnahmen im baulichen Ge-
wisserschutz, des Phosphatverbotes fiir Textil-
waschmittel und der Okologisierung der Landwirt-
schaft abgenommen.

- Die Nitratbelastung hat aufgrund der intensivierten
Landwirtschaft bis anfangs der 90er Jahre zuge-
nommen. Seit ca. 1993 scheint eine Stabilisierung
der Nitratbelastung feststellbar, welche mit der
verbesserten Nitrifikationsleistung in Kliranlagen,
der Reduktion der N-Depositionen aus der Luftbe-
lastung und der Okologisierung der Landwirtschaft
einhergeht.

Die Schwermetallbelastung zeigt ebenfalls in vie-

len untersuchten Fliessgewissern eine riickldufige

Tendenz, die auf den Ausbau bzw. auf den erhth-

ten Riickhalt der Schwebstoffe in Kliranlagen wie

auch auf eine Reduktion der Metalle im Zulauf
aufgrund von Sanierungen vieler metallverarbei-
tender Betriebe zurtickzufiihren ist. Der Riickgang
beim Blei ‘'wird aus dem riickldufigen Verbrauch
von bleihaltigem Benzin seit der Einfilhrung des

Katalysators Ende der 80er Jahre hergeleitet. Seit

dem 1.1.2000 ist in der Schweiz der Verkauf von

bleihaltigem Benzin génzlich untersagt.

¢ Wertvolle Erfahrungen iiber die Methodik der Ge-

wiisseruntersuchungen, von der Probenahme iiber die

Analytik bis zur Interpretation der-Resultate konnten

gewonnen werden und das Verstdndnis der in einem

Fliessgewisser ablaufenden Prozesse konnte erwei-

tert werden. Die Erkenntnisse fanden auch in ver-

schiedenen Publikationen ihren Niederschlag (z. B.

EDI 1982, Davis et al. 1985, Jakob et al. 1994).
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seit 1991 Stickstoff-Messkampagnen in verschiede-
nen Fliissen mit der neuen Online-Messtechnik im
Feld durchgefiihrt werden.

¢ Der Zugang zu den NADUF-Daten wird fiir Behor-

den, fiir die Offentlichkeit und fir private Fach- und
Forschungsstellen mit dem jdhrlich erscheinenden
Hydrologischen Jahrbuch der Schweiz sichergestellt,
wo alle Messreihen des NADUF publiziert sind (sie-
he Bibliographie). Die Hydrologischen Jahrbiicher
kénnen bei der LHG bezogen werden.

e Die Basisdaten und die Basisinfrastruktur des NA-

DUF wurden fiir verschiedene Arbeiten, ergénzende

Untersuchungen und Messprogramme zur Untersu-

chung spezieller Fragestellungen benutzt. Dies lie-

ferte wesentliche Erkenntnisse filir ein breites Spek-
trum von Bereichen:

- Die lange Liste der Literatur, welche sich auf die
im Rahmen des NADUF erhobenen Basisdaten
stiitzt und bezieht, zeigt die grosse Bedeutung die-
ses Programmes als Ergénzung zu anderen wissen-
schaftlichen und praxisorientierten Arbeiten. Als
Beispiel seien hier die Arbeiten von Braun et al. ge-
nannt (vgl. Bibliographie), in welchen Modelle zur
Abschitzung der Nihrstofffrachten aus diffusen
Quellen fir verschiedene Einzugsgebiete der
Schweiz erstellt wurden. Diese bilden eine wissen-
schaftlich abgestiitzte Grundlage fiir die sehr
schwierig zu erfassenden Stofffliisse aus diffusen
Quellen, welche heute aufgrund der schon fortge-
schrittenen Abwasserreinigungstechniken immer
mehr an Bedeutung gewinnen.

. Zur Untersuchung der Reprisentativitit der NA-
DUF-Messstellen im Flussquerschnitt fuhrte die
EAWAG bei Inbetriebnahme neuer Stationen Mes-
sungen iiber die ganze Flussbreite durch. Je nach
Aussagekraft oder Relevanz der Daten fiir andere
Untersuchungen wurden sie in speziellen Féllen
verdffentlicht (z. B. Schédler et al. 1986).

- Zur Abklirung der Durchmischungsverhiltnisse
des Rheinwassers im Raum Basel! fiihrte die LHG
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verschiedene Tracerversuche durch. Die Ergebnisse
und Berichte stehen bei der LHG zur Verfiigung
(Naturaqua 1990, 1995).

Im Rahmen der Radioaktivititsiiberwachung durch
die Eidg. Kommission zur Uberwachung der Ra-
dioaktivitit (KUER) respektive das Bundesamt flir
Gesundheit (BAG) in der Schweiz wurden von den
Stationen Schmitter/Diepoldsau, Rekingen, Villa-
ge-Neuf, Porte du Scex und Chancy Proben durch
speziell eingerichtete Laboratorien in Diibendorf
(EAWAG) und Freiburg (Physikalisches Institut
der Universitit) analysiert. Die Daten werden vom
BAG jihrlich im ,,Bericht zuhanden des Bundesra-
tes* publiziert.

- Von 1984-1993 wurden im Zusammenhang mit

dem Phosphatverbot in Waschmitteln Analysen der
Phosphatersatzstoffe NTA und EDTA mit grosser
Hiufigkeit an allen Messstellen des NADUF-
Programmes durchgefiihrt. Die Resultate sind beim
BUWAL erhiltlich. (Houriet 1988, 1990, 1996a,
1996b; Miiller 1986).

¢ Die Zusammenarbeit und Koordination mit anderen

schweizerischen Monitoringprogrammen und mit
Vollzugsbehérden wurde in folgenden Bereichen
realisiert:

Fiir Forschungszwecke wurden analog der Metho-
dik im NADUF-Programm zusitzliche Messstellen
betrieben. Die Betreuung der Stationen durch die
gleichen Stellen gewdhrleistet vergleichbare Re-
sultate, die insbesondere fiir die Analyse von Lang-
zeittrends von Bedeutung sind. Eine Ubersicht die-
ser Messstationen und deren verantwortliche
Stellen ist aus der Beilage ersichtlich.

- In Zusammenarbeit mit der Schweizerischen Me-
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teorologischen Anstalt wurden an sieben Orten
(Echallens VD, Wahlendorf BE, Hausen a.A. ZH,
Diibendorf ZH, Altnau TG, Olivone TI und Ziirich)
von 1974 bis 1979 monatliche Sammelproben der
Niederschldge erhoben und durch die EAWAG
analysiert. Die Ergebnisse lieferten zusétzliche In-
terpretationshilfen bei der Auswertung der Mess-
reihen und sind im Hydrologischen Jahrbuch publi-
ziert.

Den kantonalen Behtrden wird die NADUF-
Infrastruktur fiir den Betrieb der kantonalen Mess-
netze (z. B. Kt. Bern) bzw. fiir die Datenerhebung
zur Verfiigung gestellt. Daten und Know-how wer-

den intensiv ausgetauscht und fliessen in kantonale
und gesamtschweizerische Auswertungen ein.

e Das NADUF beteiligt sich folgendermassen an ver-
schiedenen internationalen Monitoringprogrammen:

- Die NADUF-Infrastruktur wird fiir die Datenerhe-
bung zur Verfligung gestellt (z. B. fur CIPEL,
IGKB, IKSR). Die NADUF-Stationen stellen dabei
— insbesondere in alpinen Einzugsgebieten — die
Basisstationen von wenig belasteten bzw. ,natiirli-
chen“ Gewissern dar und dienen damit im interna-
tionalen Vergleich als ,,natiirliche Referenz.

- Zwischen den internationalen Organisationen findet
ein intensiver Austausch von Daten und Know-how
statt. Ebenfalls wird die Mitarbeit bei der Daten-
auswertung in Form von Stellungnahmen zu Be-
richten wahrgenommen. Dank dieser Zusammenar-
beit mit internationalen Organisationen fliessen die
NADUF-Daten sowohl in europdische als auch in
globale Umweltberichte (EUA, GEMS-UNEP/
WHO, OECD) ein.

In Zukunft soliten im Rahmen des NADUF vermehrt

" Anstrengungen in folgenden Bereichen vorgenommen

werden, um neue Forschungsfelder zu erschliessen:

e Um die zu erwartenden positiven Auswirkungen der
ab 1999 gefsrderten Okologisierung der Landwirt-
schaft zu erfassen, sollten die Nihrstoffe (Stickstoff
und Phosphor) weiter kontinuierlich erfasst werden.
Interessant in diesem Zusammenhang wére zudem
eine kontinuierliche Erfassung verschiedener Pestizi-
de (z. B. Atrazin), um auch beziiglich dieser Stoff-
gruppen weitere Erkenntnisse zu gewinnen, die der
Erfolgskontrolle im Gewésserschutz dienen kdnnten.
Neben der Belastung durch Abwasser und durch die
intensive Landwirtschaft stellen auch technische
Eingriffe wie beispielsweise Ufer- und Sohlenver-
bauungen sowie Eindohlungen eine Bedrohung fir
unsere Fliessgewisser dar. Der Schutz der Flussldufe
als wertvolle und charakteristische Landschaftsele-
mente wird in Zukunft vermehrt wahrgenommen, in- -
dem Revitalisierungen und Renaturierungen zuneh-
'mend gefSrdert werden. Um diese erwartungsgemass
positiven Auswirkungen insbesondere auf die Selbst-
reinigung der Fliessgewisser aufzeigen zu kdnnen,
sollten weiterhin die Abwasserinhaltsstoffe kontinu-

ierlich erfasst werden.
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e Zusitzlich zu den konventionellen, die Gewésser
belastenden Stoffen gewinnen heute auch organisch-
synthetische Produkte, spezifische Schadstoffe und
endokrine Substanzen immer mehr an Bedeutung.
‘Das NADUF-Messprogramm muss deshalb mit der
Identifizierung und Quantifizierung von Einzelsub-
stanzen ergénzt bzw. erweitert werden, um das Vor-
kommen dieser Substanzen und ihre 8kologischen
Auswirkungen zu untersuchen und deren Entwick-
lung zu erfassen. »

¢ Die Klimaproblematik gewinnt immer mehr an Be-
deutung, weshalb die Auswertungen der geochemi-
schen Parameter in diesem Zusammenhang vorange-
trieben werden sollten, um weitere Erkenntnisse iiber
die Auswirkungen von verdnderten Witterungs-,
Temperatur- und Niederschlagsverhiltnissen auf die
Fliessgewisser zu gewinnen.

o Eine weitergehende Zusammenarbeit mit schweizeri-
schen Projekten (z. B. nationales Beobachtungsnetz
fur Luftfremdstoffe (NABEL), nationales Bodenbe-
obachtungsnetz (NABO)) sollte in Form einer Koor-

7 Schlussfolgerungen und Ausblick

dinierung der Messnetze angestrebt werden, um Sy-
nergien beziiglich der Datenauswertung zu schaffen.

o Mit internationalen Organisationen sollte ebenfalls
eine bessere koordinierte Zusammenarbeit bei der
Auswertung von Daten angestrebt werden, um kon-
krete Erfolge im internationalen Gewdésserschutz zu
erzielen.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass das Messpro-
gramm NADUF auf nationaler und internationaler
Ebene zweckmissig eingesetzt werden konnte, sowohl
in praxisorientierten Bereichen als Instrument flir die
Erfolgskontrolle im Gewdsserschutz als auch auf wis-
senschaftlicher Basis fiir die Erweiterung des Ver-
standnisses in einem Fliessgewisser ablaufender Pro-
zesse. Um den Anforderungen eines erfolgreichen
Monitoringprogrammes auch in Zukunft gerecht zu
werden, miissen jedoch weitere Verbesserungen vor-
genommen werden, um die notigen Erkenntnisse be-
treffend den zahlreichen neuen wassergeféhrdenden
Stoffen zu gewinnen und diese den neuen Forschungs-
feldern zur Verfiigung zu stellen.
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Liste der Kontaktadressen (Stand 1.1.2000)
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Tel. 031/324 77 58
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(Abteilung Hydrologie)

Tel.: 031/32476 66

e-mail: bruno.schaedler@buwal.admin.ch
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Uberlandstrasse 133

8600 Diibendorf

Tel. 01 /823 5511
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Dr. J. S. Davis
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Prof. Dr. L. Sigg
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Tel.:  01/823 5494
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Beilage

Zusammenstellung der mit NADUF vergleichbaren Messstationen

Gewisser Messstelle Messperiode | Ziel / verantwortliche Stelle

Reuss ' Seedorf 1976-1977 Zuflussuntersuchungen Vierwaldstéttersee,
690.085/193.210 EAWAG, Abt.Limnologie

Muota Ingenbohi 1976-1977 Zuflussuntersuchungen Vierwaldstéttersee,
688.655/206.410 EAWAG, Abt.Limnologie

Engelberger Aa Biren 1976-1977 Zuflussuntersuchungen Vierwaldstéttersee,
673.500/202.810 EAWAG, Abt.Limnologie

Linth Mollis 1978-1980 Zuflussuntersuchungen Walensee, EAWAG,Abt. Limnologie
723.985/217.965

Seez Walenstadt | 1978-1980 Zuflussuntersuchungen Walensee, EAWAG,Abt. Limnologie

741.460/220.480

Fabrikkanal Walenstadt 1978-1980 Zuflussuntersuchungen Walensee, EAWAG,Abt. Limnologie
742.795/220.270

Linth Weesen 1978-1980 Zuflussuntersuchungen Walensee, EAWAG,Abt. Limnologie
725.160/221.380

Rheintaler St. Margrethen 1979-1980 Zuflussuntersuchungen Bodensee,

Binnenkanal 767.160/257.780 Int. Gewdsserschutzkom. Bodensee

Steinach Steinach 19791988 Kt. St.Gallen
750.760/262.610 '

Venoge Ecublens 1979~ Zuflussuntersuchungen Genfersee,
532.040/154.160 CIPEL

Aubonne Allaman 1979~ Zuflussuntersuchungen Genfersee,
520.720/147.410 CIPEL

Thielle Yverdon 1982—- Zuflussuntersuchungen Neuenburgersee, Kt. VD

538.630/181.060

Liechtenstein. Ruggell 1975— ‘ Furst. Liechtenstein

Binnenkanal 757.750/234.590

Rhein Bad Ragaz 19831988 Kt. Graubiinden und Kt. St. Gallen
757.090/209.600
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Schriftenreihe Umwelt - Cahiers de I'environnement

Gewisserschutz — Protectionl des eaux

SRU-293-D  Verminderung des Nahrstoffeintrags in Gewasser durch Massnahmen in der Landwirtschatt. Fr. 0.00
Bericht einer Studie {iber das Rheineinzugsgebiet der Schweiz unterhalb der Seen. 1997. 100
BUWAL

SRU-263-D Gewésserschutzmassnahmen beim Strassenbau. Grundlagenbericht. 1996. 170 S. Fr. 0.00
BUWAL

SRU-209-D Der Stickstoffhaushalt in der Schweiz. Konsequenzen fiir Gewisserschutz und Fr. 15.00
Umweltentwicklung. Bericht der Eidg. Gew#sserschutzkommission. 1993. 74 S.
BUWAL

Oberflaichengewisser - Eaux superficielles

SRU-283-D  Koordinierte biologische Untersuchungen am Hochrhein 1995; Makroinvertebraten. 1997. 115 Fr. 14.00
BUWAL

SRU-282-D Koordinierte biologische Untersuchungen am Hochrhein 1990-1995. Zusammenfassender Fr. 10.00
Kurzbericht. 1997. 32 S.
BUWAL

SRU-264-F NTA dans les eaux. Evolution dans les eaux suisses de la concentration d'acide Fr. 0.00
nitrilotriacétique (NTA), produit de substitution des phosphates dans les lessives. 1996. 65 p.
BUWAL

SRU-258-D Riickkehr der Lachse in Wiese, Birs und Ergolz. Strukturelle und dkologische Fr. 14.00
Zustandserfassung der Rheinzufliisse im Raum Basel fiir ein Wiederansiedlungsprogramm
das Atlantischen Lachses (Salmo salar). 1996. 118 S.
BUWAL :

SRU-240-F Métaux dans les sédiments. Métaux et métailoides dans les sédiments déposés et dans les Fr. 0.00
matiéres en suspension des cours d'eau suisses. 1995. 181 p.
BUWAL :

SRU-237-D Der Zustand der Seen in der Schweiz. 1995. 159 S. Fr. 0.00

SRU-237-F L'état des lacs en Suisse.
BUWAL

SRU-219-D Oekologische Folgen von Stauraumspiilungen. Empfehlungen fiir die Planung und Fr. 0.00
Durchfiihrung spiilungsbegleitender Massnahmen. 1994. 47 S.
BUWAL _

SRU-197-D Koordinierte biologische Untersuchungen im Hochrhein 1990. Teil 4: Zusammenfassender Fr. 0.00
Kurzbericht. Mai 1993. 28 S.
BUWAL

SRU-196-D  Koordinierte biologische Untersuchungen im Hochrhein. 1990. Teil 3: Fr. 5.00
Aufwuchs-Mikrophytenflora. Mai 1993. ca. 50 S.
BUWAL

SRU-191-D Koordinierte biologische Untersuchungen im Hochrhein 1990. Teit 2: Phyto- und Zooplankton. Fr. 10.00
Dezember 1992. 87 S.
BUWAL

SRU-190-D  Koordinierte biologische Untersuchungen im Hochrhein 1990. Teil 1: Makroinvertebraten. Fr. 10.00
Dezember 1992. 127 S.
BUWAL

Grundwasser - Eaux souterraines

SRU—231-D Grundwasserschutz bei Tunnelbauten. Grundlagenbericht. 1994. 60 S. Fr. 0.00
SRU-212-D gittjtm?é_n der Trinkwasserversorgung. Juni 1993. 180 S. _ Fr. 0.00
SRU-184-D gilcj:hwe/?sl;tellung der Versorgung mit Trinkwasser in Notlagen. Finanzielle Auswirkungen. Oktober Fr. 0.00
SRU-184-F é%gr%ﬁg ge I'approvisionnement en eau potable en temps de crise. Conséquences

Abwasser - Eaux usées

SRU-276-D  Stickstoff-Frachten aus Abwasserreinigungsanlagen. Istzustand, Eliminationspotential und Fr. 0.00
Kostenwirksamkeit von Massnahmen. 1996. 70 S.
. BUWAL
SRU-273-D Strategie zur Reduktion von Stickstoffemissionen. Bericht der Projekigruppe Fr. 0.00

Stickstoffhaushalt Schweiz. 1996. 142 S.

SRU-273-F Stratégie de réduction des émissions d'azote. Rapport du groupe d'étude Bilan de l'azote en
Suisse. 1996. 142 p.
BUWAL

SRU-206-D Aerobthermophile Schlammbehandlung. August 1993. 33 S.
BUWAL

SRU-203-D Abwasserabgabe fiir die Schweiz. Lenkung, Finanzierung und Ausgleich in der
Abwasserentsorgung. August 1993. 200 S.

Fr. 10.00

Fr. 20.00





