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1 Einleitung 

Das Programm "Nationale Daueruntersuchung der schweizerischen Fliessgewässer" 
(NADUF) verfolgt seit 1972 die Entwicklung der Konzentrationen und Frachten rele-
vanter Wasserinhaltsstofe in wichtigen Fliessgewässern Es trägt damit wesentlich zur 
Erfüllung des Bundesauftrages bei, Erhebungen über die Wasserqualität durchzuführen  
(Gewässerschutzgesetz vom 24 Januar 1991, Art 57 Absatz 1) In der vergangenheit 
standen vor allem die klassischen Problemstofe (Nährstofe, Schwermetalle) im vorder-
grund Heute sind aber auch organische Mikroverunreinigungen ins Zentrum der Dis-
kussion gerückt Aus diesem Grund soll auch mit der anstehenden Revision des Gewäs-
serschutzgesetzes durch den gezielten Ausbau von Abwasserreinigungsanlagen (ARAs) 
der Eintrag von Mikroschadstofen in die Gewässer vermindert werden Im diesem Zu-
sammenhang wurde diese Machbarkeitsstudie lanciert, um zu überprüfen, welche Rolle 
NADUF bei der Überwachung der Gewässerqualität im Hinblick auf Mikroschadstofe 
spielen kann und soll 

Die Zielsetzungen des Projekts wurden konkret wie folgt defniert: 

•	 Aufzeigen der Machbarkeit von systematischen und interpretierbarer Messungen 
organischer Mikroverunreinigungen im Rahmen von NADUF 

•	 Diskussionsgrundlagen für eine thematische Weiterentwicklung von NADUF im 
Zusammenhang mit aktuellen Gewässerschutzproblemen (organische Spurenstofe) 

•	 verbreiterung der systematischen Datenbasis zu Mikroverunreinigungen in schwei-
zerischen Oberfächengewässern 

Um die Machbarkeit abzuklären, sollten dabei u a die folgenden Fragen geklärt werden: 

Messungen: 

1 	 Sind die Probenvolumina genügend für den ganzen Ablauf der Analyse der Mikro-
verunreinigungen ohne Beeinträchtigung der NADUF-Standardanalytik? 

2 	 Sind die Konzentrationen der Mikroverunreinigungen mit vorhandenen analyti-
schen Methoden nachweisbar? 

Modellierung: 

1 	 Braucht es dynamische und prozess-orientierte Simulationsmodelle, um den Eintrag 
der Mikroverunreinigungen in die Gewässer und deren verhalten im aquatischen 
System hinlänglich genau zu beschreiben oder reichen einfachere Modellansätze? 
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2 	 Ist der Einsatz dynamischer, prozess-orientierte Simulationsmodelle mit sinnvollem 
Aufwand routinemässig im Rahmen von NADUF einsetzbar? 

3 	 Reichen allgemein verfügbare Inputdaten aus, um sinnvolle Ergebnisse zu erhalten? 
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2 Empirischer Teil 

2.1 Studiendesign 

Um zu testen, ob Mikroverunreinigungen mit dem existierenden Probenahmeprogramm 
von NADUF sinnvoll gemessen werden können, wurde an fünf ausgewählten NADUF-
Standorten (s Abschnitt 2 1 3) ein Teil des Probenvolumens während eines Jahres 
(Januar bis Dezember 2009) für die entsprechende organische Spurenanalytik (s Ab-
schnitt 2 1 2) verwendet Dabei konnte das Probevolumen nicht erhöht werden Die Pro-
benahme von NADUF liefert für die einzelnen Stationen Wochen- (Appenzell, Frauenfeld, 
Rheinsfelden, Freienstein) oder Zweiwochenmischproben (Andelfngen, Rekingen) 

2.1.1 Stofauswahl 

Aus der vielzahl organischer Mikroverunreinigungen wurden 12 Substanzen ausgewählt, 
die verschiedene Einsatzbereiche (Haushalt, Herbizide aus der Landwirtschaft, Biozide 
aus dem urbanen Materialschutz) und Eintragspfade ins Gewässer (Kläranlagen, Regen-
kanalisation, difuse Einträge aus der Landwirtschaft) repräsentieren (Tab 2 1) Zudem 
wurden Stofe gewählt, von denen einerseits angenommen werden konnte, dass sie auf-
grund eines hohen Stofeinsatzes auch tatsächlich in den Gewässern mit existierenden 
analytischen Methoden nachweisbar sein würden Andererseits mussten die Stofe hin-
länglich in wässrigen Proben stabil sein, dass eine Lagerung von bis zu 14 Tagen in der 
gekühlten Probefasche keinen nennenswerten Stofabbau hervorrufen würde 

2.1.2 Analytische Methode 

Die ausgewählten Substanzen wurden mittels Flüssigchromatographie-
Massenspektrometrie gemessen Für die Analysen reichen 20 mL Probevolumen 
Ausser für 4,5-Methyl-Benzotriazol wurden für alle Substanzen isoptopenmarkierte 
interne Standards verwendet, um eine hohe verlässlichkeit der Konzentrationsdaten zu 
gewährleisten Die Methode ist detailliert in Singer et al (2010) beschrieben 

2.1.3 Untersuchungsgebiet 

Um die Ergebnisse verschiedener Messstellen direkt miteinander in Beziehung setzen 
zu können, wurden fünf in einander geschachtelte Einzugsgebiete (EZG) von NADUF-
Messstellen (Rhein - Rekingen, Glatt - Rheinsfelden, Thur - Andelfngen, Murg - Frau-
enfeld, Sitter - Appenzell, s Abb 2 1) sowie einer kantonalen Messstelle (Freienstein, 
AWEL Zürich) ausgewählt Diese Stellen wurden durch die Messstelle des Kantons Zürich 
(AWEL) an der Töss bei Freienstein ergänzt Die EZG sind in Tab 2 2 charakterisiert 
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Tabelle 2.1:	 Liste der analysierten Substanzen, ihr Anwendungsbereich, sowie die analytischen 
Quantifzierungsgrenzen (Limits of Quantifcation, LOQ). Die LOQWerte variie
ren etwas je nach Messserie. H: Herbizid, F: Fungizid, †: Mecoprop ist im rechtli
chen Sinn kein Biozid, da es aber im Materialschutz eingesetzt ist (Durchwurze
lungsschutz), haben wir es hier den Bioziden zugeordnet. 

Substanz Biozid Pfanzenschutz-
mittel 

Pharamaka Andere LOQ
L−1[ng ] 

Diuron 
Carbendazim 
Mecoprop 
Terbutryn 
Isoproturon 
Atrazin 
Metolachlor 
Carbamazepin 
Diclofenac 
Sulfamethoxazol 
Benzotriazol 
4,5-Methyl-Benzotriazol 

X 
X 
X† 

X 
(X) 

X 
X 
X 

X 
X 
X 

(H) 
(F) 
(H) 

(H) 
(H) 
(H) 

X 
X 
X 

X 
X 

2 
3 -
3 -
1 
1 -
1 
1 
1 
2 -
2 -
40 -
5 -

-5 
12 
15 
- 5 
10 
- 5 
- 5 
- 3 
20 
10 
150 
25 

     

NADUF Messstelle
NADUF Messstelle 
dieser Studie
AWEL Messstelle

Abbildung 2.1: Räumliche Verteilung aller NADUFMessstellen sowie der Messstellen dieser 
Untersuchung. 
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Tabelle 2.2: Beschreibung der Untersuchungsgebiete. 

Einzugsgebiet 
(Messstelle) 

Fläche† 

[km2] 

Abfuss-
-koefzient‡ 

[-] 

Flächenspez. 
EWG§ 

[km−2] 

Flächenanteil 
intensive LW¶ 

[%] 
Sitter (Appenzell) 
Murg (Frauenfeld) 
Thur (Andelfngen) 
Töss (Freienstein) 
Glatt (Rheinsfelden) 
Rhein (Rekingen) 

74 
212 
1696 
403 
416 
14718 

0.78 
0.51 
0.62 
0.54 
0.55 
0.75 

0 
235 
213 
430 
686 
155 

18.8 
53.6 
45.7 
35.3 
42.5 
25.6 

†: BAFU (2009) ‡: Berechnet aus mittleren Niederschlägen 1965 - 2005 (C. Frei,
 
swissmeteo, 2 × 2 km Raster) und Abfüssen 1971 - 2005 (Hydrologische Jahr-
bücher). §: Daten CH: Maurer & Herlyn (2006), Daten A: Landeswasserbauamt
 
Bregenz (2003), Daten D: bezogen beim Landesanstalt für Umwelt, Messungen
 
und Naturschutz Baden-Württemberg (J. Ruf). ¶: Daten CH: Bundesamt für
 
Statistik (BFS): ha Raster, Daten EU: European Environmental Agency (EEA)
 
ha-Raster, Daten FL: Amt für Statistik FL (1996).
 

2.2 Ergebnisse 

2.2.1 Praktische Aspekte 

Trotz des zusätzlichen Bedarfs an Probevolumen für die Analysen der Mikroverunreini-
gungen reichten die Proben in den allermeisten Fällen aus, um eine Analyse zu ermögli-
chen Konkret hiess das, dass mindestens 100 mL Probe vorlag, im Idealfall wurden 3 mal 
150 mL verwendet In Tab 2 3 ist der Prozentsatz an erfolgreichen Probenahmen für die-
ses Projekt für die sechs Messstellen zusammengestellt Da in der Zwischenzeit der Bedarf 
an Probevolumen nochmals gesunken ist, kann heute davon ausgegangen werden, dass 
die Probenahme-Strategie ein Monitoring solcher Mikroverunreinigungen grundsätzlich 
erlaubt 
Auch die analytischen Quantifzierungsgrenzen waren an fast allen Stellen ausreichend, 

um eine konsistente Datenreihe zu ermöglichen (s Abb 2 2) Die Ausnahmen bildete die 
Station Sitter - Appenzell, die als Referenzstelle (ohne Ackerbau oder Kläranlage im 
EZG) in die Studie aufgenommen wurde Hier wurden nur Spuren von Diuron, Atrazin 
(beide < 10 ng L−1) sowie Mecoprop gefunden Diese letzte Substanz wies einzelne Werte 
im Bereich von 30 bis 50 ng L−1 auf 

2.2.2 Konzentrationsbereiche 

Für die meisten Stofe lagen die Konzentrationen mehrheitlich unter 100 ng L−1 (s 
Abb 2 3) Dabei wiesen die beiden Humanpharmaka Carbamazepin und Diclofenac 
durchschnittlich höhere Konzentrationen auf als Herbizide oder Biozide Trotz deren 
generell tieferen Konzentrationen ist zu beachten, dass auch Herbizide während der Ap-
plikationsperiode in Konzentrationen  100 ng L−1 in der Murg, Glatt und Töss fest-
gestellt wurden Kurzfristig dürfte damit noch höhere Konzentrationsspitzen aufgetreten 
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Tabelle 2.3: Übersicht über die erfolgte Probenahme. †: in Freienstein wurde die Beprobung 
für dieses Projekt später gestartet. Die maximale Probenzahl bezeichnet die theo
retisch zu erwartenede Probenzahl im Untersuchungszeitraum, die efektive, die 
Anzahl der Proben, die tatsächlich im Labor zu Analyse kamen. 

Einzugsgebiet Efektive Maximale Erfolgs-
(Messstelle) Proben Probenzahl quote 

[%] 
Sitter (Appenzell) 25 25 100 
Murg (Frauenfeld) 48 51 94 
Thur (Andelfngen) 25 25 100 
Töss (Freienstein) 39 40† 97.5 
Glatt (Rheinsfelden) 40 51 78 
Rhein (Rekingen) 46 51 90 
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Abbildung 2.2:	 Verhältnis der mittleren Konzentrationen der einzelnen untersuchten Substan
zen zur substanzspezifschen Quantifzierungsgrenze (LOQ) für die Messstellen 
Glatt (Rheinsfelden) und Rhein (Rekingen). Die Substanzliste ist hier erweitert 
verglichen mit Tab. 2.1. 
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sein Ständig hohe Konzentrationen (mehrere hundert ng L−1) wurden für das Korro-
sionsschutzmittel Benzotriazol gemessen, welches in der Glatt durchschnittlich Werte 
> 1µg L−1 aufwies 
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Abbildung 2.3:	 Boxplots der gemessenen Stofkonzentrationen an allen Stationen (ausser 
SitterAppenzell). 

Die Konzentrationen variierten erheblich zwischen den Standorten Dabei zeigt sich 
ein klarer Zusammenhang mit der Landnutzung Die Median-Werte oder Mittelwerte der 
Konzentrationen sind für urban eingesetzte Substanzen stark mit der Bevölkerungsdichte 
korreliert (s Abb 2 4) Ein solches Ergebnis ist nur zu erwarten, wenn einerseits der 
verbrauch pro Person und die Austragsraten regional ähnlich sind 
Weniger klar ist der Zusammehang zwischen dem Flächenanteil intensiver Landwirt-

schaft und mittleren oder maximaler Herbizidkonzentrationen Hier ist jedoch zu beach-
ten, dass für den Herbizideinsatz die Flächenanteile spezifscher Kulturen ausschlagge-
bend sind (s Abschnitt 3 2 1) 

2.2.3 Raum-zeitliche Fracht- und Konzentrationsmuster 

Nicht nur die Konzentrationsniveaus variierten zwischen den verschiedenen Messstellen 
und den untersuchten Substanzen Auch die zeitliche Dynamik der Frachten und der 
Konzentrationen zeigten klare raum-zeitliche Muster Diese Muster können aus dem Zu-
sammenspiel von drei zentralen Einfussfaktoren erklärt werden: 
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Abbildung 2..:	 Zusammenhang zwischen Bevölkerungsdichte (ausgedrückt in an Kläranlagen 
angeschlossene Einwohnergleichwerte (EWG)) und der MedianKonzentration 
verschiedener Substanzen an den sechs Messstellen. 
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Stofquelle und Eintragspfad Die verwendung der einzelnen Substanzen bestimmt, 
wann diese überhaupt vorhanden sind und damit ein Potential für einen Eintrag 
ins Gewässer besteht Die verwendung bestimmt auch, welche Eintragspfade mög-
lich sind und welche Eintragsdynamik sich daraus ergibt Humanpharmaka wie 
Carbamazepin, die ständig eingesetzt werden und via Kläranlagen in die Gewässer 
eingeleitet werden, zeigen deshalb eine konstante Fracht über die Zeit (Abb 2 6) im 
Gegensatz zu landwirtschaftlichen Herbiziden wie z B Isoproturon Diese Substanz 
wird im Getreideanbau im Frühling und Herbst gespritzt Zudem ist der Eintrag 
in Gewässer regengetrieben Daraus ergibt sich ein starke Saisonalität der Einträge 
sowie Frachtspitzen, die mit Abfussereignissen einhergehen (s Abb 2 7) 

Fliesszeiten Dieses Muster können jedoch durch eine Erhöhung der Aufenthaltszeit im 
System beim Durchluss durch einen See (hier Boden- oder Greifensee) erheblich 
modifziert werden Das ist gut für Carbamazepin erkennbar Während diese Sub-
stanz in reinen Flusssystemen eine konstante Fracht aufweist (Abb 2 6), führen 
Seen zu einer Saisonalität (Abb 2 8) Der konstante Eintrag in die Seen führt beim 
persistenten Carbamazepin zu einer mehr oder weniger konstanten Konzentration 
im Epilimnion des Sees Da der Seeabfuss eine wichtige, bei der Messstelle Rhein-
Rekingen sogar dominante Abfusskomponente darstellt, folgt die Carbamazepin-
Fracht der Saisonalität des Abfusses aus dem See 

Stofeigenschaften Diese saisonale verknüpfung der Frachten mit dem Abfuss gilt aber 
nicht für alle Substanzen Sie wird nur beobachtet, wenn der Eintrag konstant ist 
und die Substanz im See stabil ist Das gilt nicht für Diclofenac Dieses Schmerzmit-
tel hat zwar einen konstanten Eintrag (wie Carbamazepin), wird aber photolytisch 
im Wasser abgebaut Dementsprechend nehmen die Konzentrationen im See wäh-
rend des Sommers ab (Tixier et al (2003)), was zu einer markanten Abnahme der 
Frachten im Rhein bei Rekingen führt (Abb 2 8) 

2.3 Schlussfolgerungen Messkampagne 

Grundsätzlich hat die Messkampagne gezeigt, dass die bestehende NADUF-Probenahme 
ausreicht, um organische Mikroverunreinigungen in diesen Mischproben nachzuweisen 
Die Ergebnisse von Substanzen wie Carbamazepin zeigen auch die hohe Qualität der 
Probenahme wie der durchgeführten Analytik Obwohl sich die ermittelten Frachten aus 
zwei unabhängig gemessenen Grössen (Abfuss, Konzentration) ergibt und der Abfuss 
sehr stark geschwankt hat (s Abb 2 6), ist die ermittelte Fracht sehr konstant und 
entspricht damit der Erwartung für ein persistentes Humanpharmaka mit konstantem 
verbrauch 
Insgesamt demonstrieren die Daten, dass NADUF wie für Nährstofe und andere klas-

sische Wasserinhaltsstofe auch für organische Mikroverunreinigungen verwendet werden 
kann, um verlässliche Frachten zu ermitteln Allerdings muss vorausgesetzt werden, dass 
die ausgewählten Substanzen aufgrund ihrer Einsatzmengen in messbaren Konzentratio-
nen zu erwarten sind Während diese Bedingung generell für Monitoring-Programme zu 
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Abbildung 2.6:	 Zeitreihe der Carbamazepin Wochenfrachten an der Messstelle Murg
Frauenfeld. Rote Balken: Wochenfrachten. Schwarze Linie: mittlerer Wochen
abfuss. 

Abbildung 2.7: Zeitreihe der Isoproturon Wochenfrachten an der Messstelle MurgFrauenfeld. 
Rote Balken: Wochenfrachten. Schwarze Linie: mittlerer Wochenabfuss. 
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Abbildung 2.8:	 Zeitreihe der zweiwöchentlichen Frachten von Carbamazepin und Diclofenac an 
der Messstelle RheinRekingen. Rote Balken: Frachten. Schwarze Linie: mitt
lerer Abfuss. 
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beachten ist, muss bei NADUF stärker darauf geachtet werden, dass die untersuchten 
Substanzen hinreichend stabil sind Sie dürfen während der Dauer der (zwei-)wöchentli-
chen Probenahme bei 4 oC nicht abgebaut werden Entsprechende Substanzlisten liegen 
jedoch vor (z B Goetz et al (2009)) 
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3 Stoffuss-Modellierung 

3.1 Modellierungskonzept 

Das Konzept der Modellierung beruhte auf der Kombination zweier bestehender Mo-
delle zur dynamischen Stoffusssimulation Das erste Modell (Rexpo, Wittmer (2010), 
implementiert in SIMBOX (Baccini & Bader (1996))) beschreibt den Eintrag urbaner 
und landwirtschaftlicher Biozide und Pfanzenschutzmittel in die Gewässer Das zweite 
Modell (Aquasim, Reichert (1994)) beschreibt den Transport innerhalb der Gewässer 
Die beiden Modelle wurde sequentiell gekoppelt: mit dem Rexpo-Modell wurden zeitlich 
hoch aufgelöst die Stoffrachten in das Gewässernetz simuliert Diese Zeitreihen mit si-
mulierten Stoffüssen wurden als Input für die Berechnungen mit Aquasim verwendet (s 
Abb 3 1) 

Abbildung 3.1: Konzept der Modellkopplung im Rahmen dieses Projekts. 

Das Rexpo-Modell fasst innerhalb eines simulierten Teil-EZG Flächen gleicher Nut-
zung und gleichen Austragsrisikos zusammen und berechnet den Stofverlust aus die-
sen zusammengefassten Flächen In dieser Anwendung wurde für die Kulturen zwischen 
drainierten und nicht drainierten Flächen unterschieden Im urbanen Bereich werden 
verschiedene Quellen unterschieden (Gärten, Haushalt, Materialschutz auf Flachdächern 
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etc ) Abb 3 2 gibt die entsprechenden Speicher und Stoffüsse schematisch wieder Ent-
sprechend den zahlreichen Komponenten des Modells benötigt es in seiner jetzigen Form 
eine hohe Zahl an Parametern pro Teil-EZG (mehreren hundert Parameter bei mehreren 
Substanzen, s Wittmer (2010) für Details) 

Abbildung 3.2:	 Schematische Darstellung der Stoffüsse im RexpoModell (modifziert aus 
Wittmer (2010). 

3.2 Modellanwendung 

Dieses Modellierungskonzept wurde auf das Einzugsgebiet der Thur angewendet Aus 
Aufwandsgründen wurde fünf Testubstanzen herausgegrifen, die unterschiedliche An-
wendungen und Umweltverhalten aufweisen: 

Carbamazepin: Ist ein Antiepileptikum, welches einen zeitlich sehr konstanten Eintrag 
aufweist und in den Gewässern stabil ist Daher ist verdünnung der einzige wesent-
liche Faktor für Konzentrationsschwankungen Diese Substanz eignet sich damit, 
die korrekte Simulation der verdünnung mit Aquasim zu testen 

Diclofenac: Ist ein Schmerzmittel, welches einen zeitlich konstanten Eintrag aufweist 
aber im Gegensatz zu Carbamazepin in den Gewässern photolytisch abgebaut wird 
Um das verhalten zu simulieren, reicht es deshalb, die verdünnung sowie den pho-
tolytischen Abbau mit Aquasim zu berechnen 

Atrazin: Repräsentiert ein zum Zeitpunkt der Messungen wichtiges Maisherbizid (heute 
ist es nicht mehr auf dem Markt) Da es rein landwirtschaftlich und nur in einer 
Kultur angewendet wird, kann die Applikationsperiode klar zugeordnet werden 
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Weil der Stofeintrag regengetrieben erfolgt, muss das Rexpo-Modell verwendet 
werden 

Isoproturon: Repräsentiert ein wichtiges Getreideherbizid Die Substanz weist zwei Ap-
plikationsperiode auf, wird aber nur in der Landwirtschaft eingesetzt Da der Stof-
eintrag regengetrieben erfolgt, muss das Rexpo-Modell verwendet werden 

Diuron: Repräsentiert ein landwirtschaftliches Herbizid und ein wichtiges Biozid im Ma-
terialschutz (Algenschutz in Fassaden) Da der Stofeintrag regengetrieben erfolgt, 
muss das Rexpo-Modell verwendet werden 

Bei der Modellanwendung wurde zweistufg vorgegangen In einem ersten Schritt wurde 
das verhalten der beiden Humanpharmaka (Carbamazepin, Diclofenac) simuliert Da 
in diesen Fällen der Eintrag eindeutig den Kläranlagen zugeordnet werden kann und 
keine wesentliche Eintragsdynamik auftritt, reichte es, Aquasim zu verwenden Für die 
restlichen drei Substanzen wurde das Rexpo-Modell sowie die Kopplung Rexpo-Aquasim 
verwendet 

3.2.1 Inputdaten und Parameterisierung 

Die verwendung dynamischer, räumlich verteilter Simulationsmodelle setzt voraus, dass 
dementsprechend fächenhafte, zeiltlich aufgelöste Inputdaten zur verfügung stehen Für 
die räumliche Diskretisierung wurde das Thurgebiet in 23 Teileinzugsgebiete unterteilt 
(Abb 3 3) Inputdaten wie Wetterdaten und Stofeinsatz wurde auf diese Gebiete aggre-
giert 

Inputdaten 

Die wichtigsten räumlichen Inputdaten für das Modell sind Wetterdaten und verbrauchs-
mengen der untersuchten Substanzen 

Wetterdaten Zeitlich hochaufgelöste Wetterdaten (Niederschlag, Temperatur, poten-
tielle verdunstung) wurden durch die WSL (M Zappa) für den Zeitraum Januar bis 
Dezember 2009 zur verfügung gestellt Die Daten wurden dabei auf die erwähnten Teil-
EZG aggregiert Die entsprechende Methodik ist in viviroli et al (2009) beschrieben 

Stofdaten verbrauchsmengen der untersuchten Substanzen wurden indirekt ermittelt 
Bei den Humanpharmaka wurde der Einsatz (MIn) pro Teil-EZG aus der Einwohnerzahl 
(EWG) und den durchschnittlichen schweizerischen verkaufszahlen (umittel) hergeleitet 
(s vochezer (2009)): 

MIn = umittel × EW G (3 1) 

Bei landwirtschaftlichen Herbiziden wurde der Einsatz über Statistiken zur räumli-
chen verteilung der entsprechenden Kulturen pro Teil-EZG (Fi) und der Kopplung mit 
gesamtschweizerischen verkaufszahlen (MCHj ) ermittelt: 
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= × MCHj MInurban Gi�CHi

Abbildung 3.3: Aufteilung des Gesamtgebiets in Teileinzugsgebiete. 

   Fi
MIn = × MCHj (3 2)

Fi�CHi

wobei Fi�CH die Gesamtfäche der entsprechenden Kultur i in der Schweiz ist Die 
zeitliche verteilung der Anwendungen wurden mit einem Pfanzenschutzexperten (M 
Hochstrasser, Strickhof ZH) unter Beizug der Wetterdaten im Herbst 2011 abgeschätzt 
Für Diuron, welches sowohl als landwirtschaftliches Herbizid wie als urbanes Biozid 

eingesetzt wird, wurde der urbane Einsatz über Stastiken zu Gebäudetypen (Gi) und der 
Kopplung mit gesamtschweizerischen verkaufszahlen (MCHj ) ermittelt (Wittmer (2010)):   

(3 3)

wobei Gi�CH die Gesamtzahl des entsprechenden Gebäudetyps i in der Schweiz ist 
Daneben wurde die Hydrologie in der Teilstudie zu den Humanpharmaka durch ge-

messene Abfüsse getrieben (vochezer (2009)) 
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Parameterisierung und Kalibration 

Die Parameterisierung des Rexpo-Modells wurde aus einer vorangegangenen Studie aus 
der Region Greifensee (Wittmer (2010)) übernommen Die Parameterwerte für Aqua-
sim wurden einerseits aus GIS-Daten zur Topographie und spezifschen Daten zur Ge-
wässermorphologie abgeleitet (s vochezer (2009) für Details) Andererseits wurden die 
Parameter zur Beschreibung der Photolyse von Diclofenac aus einer früheren Studie im 
Greifensee übernommen (s vochezer (2009), Tixier et al (2003) für Details) 

3.3 Ergebnisse 

3.3.1 Praktische Aspekte 

Die Beschafung der Daten für die Modell-Parameter und Inputvariablen ist mit erheb-
lichem Aufwand verbunden Dabei kommt es stark darauf an, was bereits an Daten vor-
handen ist Kann man sich beispielsweise auf vorhandene Bodendaten und Regendaten 
oder Applikationsdaten stützen, ist der Aufwand für die restlichen Daten gering Müssen 
alle Daten beschaft werden, braucht man für ein Untereinzugsgebiet zwei Wochen oder 
mehr 

Im vergleich dazu fallen die reinen Rechenzeiten weniger ins Gewicht Für ein typi-
sches Beispiel mit vier Typen von Feldern in einem Teil-EZG, einer Siedlung und einer 
Substanz, beträgt die Rechenzeit für das Rexpo-Modell auf einem 3 GHz Prozessor ca 5-6 
Minuten, wenn ein Jahr mit stündlichen Zeitschritten berechnet werden Die Kopplung 
mit Aquasim macht die Simulationen jedoch viel langsamer Statt Minuten dauern die 
Berechnungen mehrere Stunden 

3.3.2 Humanpharmaka 

Die gemessenen und berechneten Carbamazepin-Konzentrationen stimmen sowohl an der 
Messstelle Murg-Frauenfeld (s Abb 3 4) wie Thur-Andelfngen gut überein Das zeigt, 
dass die verdünnung mit Aquasim korrekt wiedergegeben ist Anders sieht es für Dic-
lofenac aus (Abb 3 5) Während im Winter die Simulationen und die Messungen gut 
übereinstimmen, wird die Fracht im Sommer z T erheblich überschätzt Wird das Aus-
mass der Überschätzung gegen den Abfuss aufgetragen (s vochezer (2009)) zeigt sich, 
dass der Fehler um so grösser ist, je tiefer der Abfuss ist Das deutet stark darauf hin, 
dass die Photolyserate unterschätzt wird, was sich bei geringerem Abfuss und damit 
längeren Fliesszeiten stärker auswirkt Das ist durchaus plausibel, da das Thurwasser bei 
Niedrigwasser weniger trüb ist als der Greifensee im Sommer Damit ist anzunehmen, 
dass die Photolyse in der Thur stärker wirkt als im Greifensee, für den die Parameter 
ursprünglich geschätzt wurden Diese Erklärung müsste jedoch durch weitere (experi-
mentelle) Untersuchungen überprüft werden 
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Abbildung 3..:	 Vergleich gemessener und berechneter CarbamazepinKonzentrationen (in ng 
L−1) an der Messstelle MurgFrauenfeld. grüne Balken: berechnete Konzen
trationen, schwarze Balken: gemessen Konzentrationen, blaue Linie: Abfuss. 
Abb. aus: Vochezer (2009). 

3.3.3 Herbizide und Biozide 

Für diese Substanzen wurde sowohl das Rexpo-Modell alleine wie die Kopplung Rexpo-
Aquasim verwendet Dabei zeigte es sich, dass die Fliesszeiten während Niederschlagser-
eignissen so kurz sind, dass kaum Unterschiede zwischen beiden Modellvarianten auftre-
ten Die Dynamik wird durch die variablen Wetterbedingungen getrieben, die in beiden 
varianten gleich abgebildet ist Im Folgenden werden deshalb nur die Ergebnisse der 
Rexpo-Simulationen dargestellt 

Stofrachten 

Beispielhaft für die Ergebnisse sind in Abb 3 6 die gemesenen und berechneten Wo-
chenfrachten von Atrazin, Diuron und Isoproturon für die Messstelle Thur-Andelfngen 
dargestellt Obwohl das Modell nicht kalibriert wurde, stimmen die Frachten von der 
Grössenordnung recht gut überein Die übers Jahr kumulierten Frachten liegen zwischen 
um einen Faktor von 1 6 (Isoproturon) und bis 2 8 (Diuron) auseinander Bei Atrazin ist 
zu beachten, dass im Modell der Beitrag über das Grundwasser (aus vorjährigen Anwen-
dungen) nicht berücksichtigt ist Wird eine wöchentliche Grundwasserfracht von 150 g 
berücksichtigt, liegen die gemessenen Frachten rund das Doppelte über den gemessenen 
Werten (Faktor 2 1) Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass sowohl die Abschätzungen 
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Abbildung 3.5: Vergleich gemessener und berechneter DiclofenacFrachten (in g Woche−1) an 
der Messstelle ThurAndelfngen. grüne Balken: berechnete Konzentrationen, 
schwarze Balken: gemessene Konzentrationen, blaue Linie: Abfuss, rote Linie: 
berechnete Photolyserate. Abb. aus: Vochezer (2009). 

des Stofeinsatzes jeweils in der richtigen Grössenordnung liegen und auch die verlustra-
ten in etwa richtig wiedergegeben werden Allerdings zeigen sich auch deutliche Abwei-
chungen zwischen den Messungen und den Simulationen Das zeigt sich z B deutlich bei 
Isoproturon: während die Messungen klar zeigen, dass sowohl im Frühling wie im Herbst 
etwa gleiche Mengen eingesetzt werden, fehlt in den Berechnungen die Frühlingsspitze 
Das geht auf eine sehr geringe angenommene Einsatzmenge dieses Herbizids im Frühling 
zurück 
Das Modell eröfnet im vergleich zu den Messungen die Möglichkeit, die Frachtdy-

namik auf unterschiedlichen Zeitskalen zu betrachten Werden die Simulationswerte auf 
Tages- statt Wochen bzw- Zweiwochenfrachten aggregiert, zeigt sich erwartungsgemäss 
eine viel höhere Dynamik Für die Messstelle Andelfngen liegen die maximalen Tages-
mittelkonzentrationen für Diuron, Atrazin und Isoproturon etwas das Doppelte bis das 
vierfache über der Maximalwerten der simulierten Wochenwerten (s Abb 3 7) 

Gemessene und simulierte Konzentrationen 

Werden die Konzentrationen als kumulative verteilungen dargestellt, zeigen sich die Ab-
weichungen zwischen Messungen und Berechnungen ebenfalls (Abb 3 8) Es fällt auf, 
dass die gemessenen Werte über den ganzen Bereich i A höher lagen als die Simula-
tionen Die letzteren sind sowohl bei den Wochenwerten wie bei den Tageswerten tiefer 
als die gemessenen Werte Für diese Abweichungen kommen verschiedene Erklärungen 
in Frage Einerseits kann eine Unterschätzung der verbrauchsmengen dazu beigetragen 
haben Andererseits dürften auch Efekte der räumlichen Aggregation auf der Skala der 
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Abbildung 3.6:	 Vergleich der gemessenen und berechneten Wochenfrachten von Diuron (links), 
Atrazin (mitte) und Isoproturon (rechts) in der Thur bei Andelfngen. rot: 
simulierte Werte, schwarz: gemessene Werte. 
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Abbildung 3.7:	 Vergleich der gemessenen und berechneten mittleren Wochenkonzentrationen 
sowie der simulierten Tageswerten von Diuron (links), Atrazin (mitte) und 
Isoproturon (rechts) in der Thur bei Andelfngen. rot: simulierte mittlere Wo
chenkonzentrationen, schwarz: simulierte mittlere Tageskonzentrationen, blau: 
gemessene mittlere Wochenkonzentrationen. 
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Teil-EZG hineinspielen Diese Teil-EZG haben eine durchschnittliche Grösse von rund 
75 km2 Treten kleinere Niederschlagsergebisse auf, kann es vorkommen, dass durch die 
räumliche Mittelung die Niederschläge so gering sind, dass im Modell kaum Stoftrans-
port simuliert wird In Realität können aber kleinräumig Stofverluste auftreten, die sich 
dann in der Messung niederschlagen 
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Abbildung 3.8:	 Vergleich der kumulativen Verteilungen der gemessenen und berechneten Kon
zentrationen von Diuron, Atrazin und Isoproturon in der Thur bei Andelfngen. 
rot: gemessen (Wochenwerte), blau: simulierte Wochenwerte, schwarz: berech
nete Tageswerte. 

3.3.4 Schlussfolgerungen Modellierung 

Aus den hier gezeigten Ergebnissen lassen sich verschiedene Schlussfolgerungen ziehen 

•	 Die Parameterisierung des Rexpo-Modells scheint innerhalb des Mittellandes recht 
gut übertragbar zu sein Ohne gebietsspezifsche Kalibration lieferte das Modell 
Jahresfrachten, die auf etwa einen Faktor von zwei bis drei mit den Messungen 
übereinstimmen Auch die Saisonalität wird recht gut vom Modell vorhergesagt 

•	 Ein Boxmodel ohne räumliche Diferenzierung scheint zur Abbildung der Dynamik 
regengetriebener Einträge in mittleren EZG (50 - 250 km2) auszureichen Auf der 
anderen Seite ist eine explizite Betrachtung der Prozesse im Gewässer notwendig, 
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um Abbau korrekt beschreiben zu können Je nach Prozess und Fragestellung sind 
daher unterschiedliche räumliche und zeitliche Aufösungen notwendig 

•	 Die Ergebnisse deuten auf erhebliche Unsicherheiten bei den Inputdaten hin Oh-
ne weitere (empirische) Daten kann hier aber keine Klärung herbeigeführt werden 
Das setzt Grenzen, inwieweit die Qualität des Modells anhand der Messungen tat-
sächlich getestet werden kann 

Aus den Tatsachen, dass erstens das Rexpo-Aquasim Modell zwar die Messungen in 
groben Zügen richtig wiedergibt, im Detail aber erheblich von den Messungen abweichen 
kann, dass zweitens das Modell einen erheblichen Datenbedarf für die Parameterisie-
rung aufweist, und dass drittens erhebliche Unsicherheiten bei den Inputdaten bestehen, 
kann die Frage gestellt werden, welche Modellkomplexität dieser Situation für praktische 
Anwendungen gerecht wird In Tab 3 1 haben wir zusammengestellt, welche Art von 
Modellen (plus konkrete Beispiele) für welche Fragestellung notwendig sind Zudem ha-
ben wir angegeben, wie und mit welchem Aufwand die entsprechenden Modelle betrieben 
werden können 
Momentan ist wohl nur das Modell von C Ort Ort et al (2009) für die Praxis di-

rekt verfüg- und anwendbar Damit ist die Modellierung aber auf persistente Substanzen 
mit konstantem Eintrag limitiert Um dynamische Einträge zu modellieren, ist mit den 
existierenden Modellen ein erheblicher Aufwand notwendig Dabei stellt sich die Frage, 
ob sich dieser Aufwand bei den gegebenen Inputunsicherheiten für die Praxis momentan 
lohnt oder ob er nur bei spezifschen Forschungsfragen betrieben werden soll Einfachere 
Ansätze, um dynamische Einträge empirisch-statistisch zu beschreiben (z B durch An-
zahl Ereignisse mit erhöhten Pestizid-Konzentrationen), könnten für die Praxis hilfreicher 
sein, müssten aber zuerst entwickelt werden 
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Tabelle 3.1:	 Zusammenstellung von Faktoren, welche die Anforderungen für Stoffusmodelle 
massgeblich beeinfussen sowie Beispiele möglicher Modelle. Referenzen zu den 
ModellenjSimulationsumgebungen: Aquasim: Reichert (1994), GREATER: Ber
lekamp et al. (2007), OrtModell: Ort et al. (2009), Rexpo: Wittmer (2010). Ab
kürzungen: D: hoher Datenbedarf, E: einfach anwendbar, F: Forschungs und Ent
wicklungsbedarf, R: rechenaufwändig, V: verfügbar. 

Eintrags- Substanz- Beispiels- EZG- Modell Modell-Status 
dynamik stabilität substanz typ Statischjstatistisch Dynamisch 
konstant hoch Carbamazepin beliebig Ort-Modell V 
konstant hoch Carbamazepin beliebig Ort-Modell + V 

Q-Daten 
konstant gering Diclofenac klein Ort-Modell V 
konstant gering Diclofenac mittel-gross GREAT-ER V, D 
konstant gering Diclofenac mittel-gross Ort-Modell + F 

Weiterentwicklung 
konstant gering Diclofenac mittel-gross Aquasim V, D, R 
konstant gering Diclofenac mit See Aquasim V, D, R 
dynamisch hoch Atrazin klein - mittel CQ-Beziehungen F 
dynamisch hoch Atrazin Rexpo V, D 
dynamisch hoch Atrazin mit See Aquasim V, D, R 

+ Rexpo 
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4 Empfehlungen & Ausblick 

4.1	 NADUF im Rahmen der integrierten 
Gewässerbeobachtung 

Ein Hauptziel dieses Projektes bestand darin, Diskussionsgrundlagen für die thematische 
Weiterentwicklung von NADUF im Zusammenhang mit aktuellen Gewässerschutzproble-
men zu liefern Darum ist es sinnvoll, die mögliche Weiterentwicklung von NADUF im 
Kontext von zwei momentan wichtigen Diskussionspunkten im qualitativen Gewässer-
schutz zu betrachten: einerseits des zukünftigen Ausbaus von Kläranlagen zur vermin-
derung der Belastung mit Mikroverunreinigungen, andererseits der Bemühungen für eine 
zielgerichtere Strategie von Bund und Kantonen zur Erfassung der difuse Gewässerber-
lastung Der erste Punkt ist eng mit der Beobachtung von Trends der Gewässerqualität 
verknüpft, der zweite zudem mit der Frage einer Risikoabschätzung für das aquatische 
Ökosystem 
Diese Machbarkeitsstudie hat klar gezeigt, dass das bestehende NADUF-Probenahme-

programm verwendet werden kann, um zuverlässig Frachten und mittlere Konzentratio-
nen von organischen Mikroverunreinigungen zu erfassen Allerdings ist der analytische 
Aufwand nicht zu unterschätzen Realistischerweise kann dieser nur von einem Labor ge-
leistet werden, welches die ausgewählten Substanzen ohnehin routinemässig in Umwelt-
proben misst Aufgrund dieses Aufwands scheint es uns sinnvoll, organische Mikrover-
unreinigungen nur an ausgewählten NADUF-Messstellen standardmässig ins Programm 
aufzunehmen von solchen Messungen könnten die kantonale, meist stichprobenbasier-
te Monitoring-Programme proftieren, da deren Daten und daraus abgeleiteten Fracht-
schätzungen mit zuverlässigen Daten auf grösserer Skala plausibilisiert werden können 
von solchen qualitativ hochstehenden Daten können sowohl Monitoring-Programme zur 
Erfolgskontrolle des ARA-Ausbaus wie zur Erfassung der difusen Gewässerbelastung 
proftieren 
Über die letzten Jahre hin wurden die Möglichkeiten für organische Spurenanalytik 

an der Rheinüberwachungsstation (RÜS) in Basel gezielt ausgebaut (ev zukünftig auch 
mit Non-target Screening mittels eines Orbitrap-Geräts), und diese Methoden werden 
täglich angewendet Darum schlagen wir vor, zukünftig an fünf NADUF-Messstellen -
mit dem normalen Probenahme-Rhythmus - organischen Mikroverunreinigungen mittels 
der Orbitrap-Methode an der RÜS zu messen Dabei wäre darauf zu achten, dass die 
untersuchten Substanzen im NADUF-Programm mit den Leitsubstanzen für die RÜS 
abgegelichen werden Die vorgeschlagene analytische Methode würde die Möglichkeit 
bieten, durch periodisches Screening die Substanzauswahl breit zu überprüfen Darüber 
hinsaus würde sich die Möglichkeit bieten, die Quelle von in Basel detektierte, aufällige 
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Substanzen anhand von NADUF-Proben räumlich einzugrenzen In Abb 4 1 haben wir 
mögliche Messstellen eingetragen von uns aus gesehen sollte eine Standortauswahl jedoch 
in ein nationales Messkonzept zur Überwachung der Gewässerqualität eingebettet sein 
(s Abschnitt 4 3) 

Abbildung ..1:	 Vorschlag zur räumlichen Verteilung der NADUFMessstellen für das Monito
ring von Mikroverunreinigungen. 

4.2 Rolle der Modellierung 

Im Anschluss an den vorangegangenen Abschnitt zur Rolle von NADUF im Zusammen-
hang mit dem Monitoring von Mikroverunreinigungen stellt sich die Frage, welche Rolle 
der Stoffussmodellierung zukommen soll und welcher Handlungsbedarf in diesem Be-
reich besteht 
Grundsätzlich halten wir fest, dass Messen und Modellieren zwei komplementäre Her-

angehensweisen sind In den seltensten Fällen kann das eine das andere vollständig er-
setzen Während in der Praxis der Wert von Messwerten selten in Frage gestellt wird, ist 
der Gewinn, der aus Modellen gezogen werden kann, für die Praxis oftmals weniger klar 
Aus diesem Grund führen wir hier wichtige allgemeine Aspekte auf, die einen Mehrwert 
der Modellierung bedeuten Zudem beurteilen wir, welche dieser Aspekte für die Aufgabe 
von NADUF welche Rolle spielt und welcher Bedarf an Modellierung vorhanden ist 

Kohärente Analyse von Messdaten. Eine kohärente und quantitative Analyse von Mes-
sergebnissen setzt im Allgemeinen eine (implizite) Modellvorstellung voraus, wie 
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verschiedene Messgrössen zusammenhängen Ein Stofussmodell kann hier sehr 
hilfreich sein, da es auf kohärente und explizite Weise den Stoffuss quantitativ 
abbilden kann Für die Überwachung der Gewässerqualität bezüglich Mikrover-
unreinigungen aus Kläranlagen dürften (quasi-)statische Modelle ausreichen Der 
Aufwand für ein dynamisches Stoffussmodells, wie wir es in diesem Projekt ange-
wendet haben, lohnt sich (momentan) wohl nur bei spezifschen Forschungsfragen 

Vertiefung des quantitativen Systemverständnisses. Modelle sind kaum zu ersetzen, 
wenn es darum geht, Einsicht in Zusammenhänge zu gewinnen, verständnislücken 
aufzuzeigen und kritische Parameter und Prozesse zu erkennen Für diese Frage-
stellungen dürften die oben erwähnten (quasi-)statische Modelle nicht ausreichen 
An deren Stelle müssen oft dynamische, komplexere Stoffussmodelle treten Solche 
Aufgaben sind typischerweise mit Forschungsfragen verbunden, nicht aber mit der 
Gewässerüberwachung wie sie im Rahmen von NADUF betrieben wird 

Prognosen für zukünftige Entwicklungen. Modelle sind die einzigen Werkzeuge, um 
Prognosen zu erstellen und damit auch mögliche Auswirkungen von Handlungs-
alternativen zu prüfen Es wäre deshalb durchaus wünschenswert, über ein Modell 
zu verfügen, um die Efekte verschiedener Gewässerschutzmassnahmen zu simulie-
ren Für diesen Zweck dürften jedoch einfache Modelle mit weniger Aufwand gleich 
viel erbringen wie ein allgemeines, dynamischen Modell Die Gründe dafür liegen 
einerseits in den Unsicherheiten in den Prognosen, die nur schon durch die Un-
sicherheit der Inputdaten gegeben sind Diese gelten für einfache wie komplexere 
Modelle gleichermassen Andererseits sind Modellunsicherheiten (z B Beck (1987)) 
von komplexen Modellen oftmals so gross, dass Prognosen nur durch aufwändige 
Spezialstudien mit genügender verlässlichkeit möglich sind Allerdings ist momen-
tan eine solche einfache Modellierung auf persistente Substanzen mit konstantem 
Eintrag limitiert (s Tab 3 1) Einfache, leicht durch die Praxis ohne grossen Da-
tenaufwand verwendbare Modelle, um dynamische Einträge empirisch-statistisch 
zu beschreiben, müssten zuerst entwickelt werden 

Für das weitere vorgehen ist ein weiterer Punkt zu beachten Obwohl mit dem Model 
von C Ort (Ort et al (2009)) für das Gewässernetz der Schweiz ein praxistaugliches, 
einfaches Modell zur Beschreibung persistente Substanzen mit konstantem Eintrag vor-
liegt, ist der Unterhalt des Modells (inkl einer einfachen Schnittstelle zur Aktualisierung 
der Grundlagendaten) nicht gewährleistet So lange hier keine dauerhafte Lösung vor-
liegt, scheint eine weitergehende Modellentwicklung hin zu in der Praxis verwendeten 
Werkzeugen nicht sehr sinnvoll Wir schlagen deshalb folgende Schritte vor, um zu pra-
xistaulichen Modellen innerhalb von NADUF (und verwandten Monitoring-Aktivitäten, 
s Abschnitt 4 3) zu kommen: 

1 	 Das Ort-Modell öfentlich zugänglich zu machen (als Download von einer BAFU 
bzw NADUF-Webseite) 

2 	 den Unterhalt des Modells inkl Aktualisierung der Grundlagendaten (ARA-Daten) 
dauerhaft sicherzustellen 
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3 	 Erfahrungen bei den Programm-Benutzern abzufragen 

4 	 Bedarfsabklärung zur Bereitstellung von Modellen zur Beschreibung dynamischer 
Stofeinträge 

4.3 Strategische Planung der Gewässerüberwachung 

Wie oben erwähnt, sollte die Auswahl von zu messenden organischen Mikroverunreini-
gungen sowie die ausgewählten NADUF-Messstellen in ein nationales Messkonzept zur 
Überwachung der Gewässerqualität eingebettet sein Auch von der Modellierungsseite 
macht es wenig Sinn, ein Werkzeug nur für NADUF zu entwickeln und bereit zu stellen 
Es wäre hingegen sinnvoll, ein einfaches Modell zur verfügung zu haben, welches auch 
den Kantonen hilft, ihre Messungen zu planen, auszuwerten und zu interpretieren Eine 
solche Koordination von Messungen und Modellen setzt deshalb eine gemeinsame stra-
tegische Planung voraus Dementsprechend schlagen wir vor, zukünftig die strategische 
Planung von NADUF und den kantonalen TRENDjSPEZ Netzwerken in einem einzigen 
Gremium zusammenzuführen Die einzelnen Programme bleiben jedoch mit spezifschen 
Gremien ausgestattet, welche die operative Umsetzung der Strategie sicherstellen und 
überwachen Zudem sollte eine Absprache mit der RÜS als international betriebener 
Messstelle vorgenommen werden 
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