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A. JAKOB 

1. NADUF-Konzeption 

Die <<Nationale Daueruntersuchung 
der schweizerischen Fliessgewasser>> 
(NADUF) wird seit Beginn der siebzi 
ger Jahre gemeinsam durch das Bundes 
amt für Umwelt, Wald und Landschaft 
(BUWAL), die Eidgenossische Anstalt 
für Wasserversorgung, Abwasserreini 
gung und Gewasserschutz (EAWAG) 
und das Bundesamt für Wasser und 
Geologie (BWG) betrieben. Mit dem 
Projekt NADUF werden Grundlagen 
zur Beurteilung des gegenwartigen Zu 
standes der Fliessgewasser wie auch von 
mittel- und Iangfristigen Veranderungen 
geliefert. Zudem werden Daten als Basis 
zur Erforschung von Prozessen und 
Stoffkreisläufen in Gewässern erhoben. 
Das Messnetz dient ebenfalls als Ba 
sisinfrastruktur für erganzende Projekte 
in den Bereichen Wissenschaft und 
Volizug. 
An ausgesuchten Stationen des Mess 
netzes des BWG werden dazu sowohi 
em langfristiges Monitoring an Basis 
stationen wie auch projektorientierte 
Untersuchungen in Testgebieten durch 
geführt. Basisstationen haben interna 
tionale Bedeutung und werden langfris 
fig und ohne Unterbruch, weitere Sta 
tionen hingegen intermittierend betrie 
ben. Entsprechend den Zielsetzungen 
werden dabei unterschiedliche Stoff 
quellen, Einzugsgebiete und Parameter 
gruppen in der rollenden Projektplanung 
berucksichtigt. 

Das 1972 gestartete Projekt ~NationaIe Daueruntersuchung der schweizerischen Fliess 
gewasser)>, NADUF, hat die kontinuierliche, IUckenlose Erfassung physikalischer und 
chemischer Parameter zum Ziel. Auf Grund einiger beispielhafter Darstellungen werden 
verschiedene positive Entwicklungen der Inhaltstoffe unserer Fliessgewasser erläutert. 
Diesen Erfolgen steht elne eher negative Entwicklung der Wassertemperaturen ge 
genuber. 

30 ans d’activité - programme NADUF 
Mis sur pied en 1972, le programme NADUF (Surveillance nationale en continu des cours 
d’eau suisses) a pour objectif ‘étude suivie des paramètres physiques et chimiques. 
A partir de quelques exemples pertinents, ii s’agit de montrer l’évolution positive de cer 
tains facteurs, par opposition a Ia courbe plutôt negative des temperatures dans les 
cours d’eau. 

30 Years of NADUF - an Interim Balance 
The NADUF project (National Long-Term Surveillance of Swiss Rivers) initiated 1972 was 
intended to monitor continuously and comprehensively the physical and chemical 
parameters. Taking a few typical examples, various positive developments affecting the 
substances carried by our rivers and streams are presented. Contrasting these successes 
is the rather negative trend of the water temperatures. 

2. Messprogramm 

An 19 für die Schweizer Fliessgewasser 
reprasentativen Stellen werden che 
misch-physikalische Daten erhoben. 
Die Standorte der NADUF-Messstatio 
nen wurden mit dem Ziel festgelegt, alle 
Abflüsse aus der Schweiz, die Hauptzu 
flüsse der grossen Seen und verschie 
dene Hohenlagen der Einzugsgebiete 
von alpin bis Mittelland zu erfassen. Zu 
sätzlich werden stark und schwach an 
thropogen belastete und deshaib aus 
Sicht des Gewässerschutzes interessante 
Stellen gemessen (Abb. 1) [7]. Die mit 
Messelektroden kontinuierlich erhobe 
nen physikalischen Parameter umfassen 
Pegelstand respektive Abfluss, Tempe 
ratur, elektrische Leitfahigkeit, pH und 
Sauerstoff. Verschiedene chemische Pa 
rameter wie Gesamthärte, Karbonat 
harte, gesamte ungeloste Stoffe, Cal 
cium, Kalium, Natrium, Magnesium, 
Sulfat, Kieselsäure, Chiorid, Orthophos 
phat, Gesamt-Phosphor, Nitrat, Gesamt 

Stickstoff, geloster organischer Kohien 
stoff, gesamter organischer Kohienstoff, 
Blei, Kupfer, Zink, Cadmium, Chrom 
und Nickel werden in 14-tagigen Sam 
melproben bestimmt. In der Rhone ober 
halb des Genfersees und im Rhein bei 
Basel wird im Rahmen intemationaler 
Kommissionen zusätzlich Quecksilber 
gemessen. Seit dem Bestehen der 
NADUF werden alle chemischen Para 
meter im gleichen Labor analysiert, wo 
mit konsistente Messreihen sicherge 
stelit sind. Die Dauer und der Umfang 
des Messprogrammes werden für jede 
Station je nach aktuellem Bedarf seitens 
des Gewasserschutzes und der Wissen 
schaft flexibel festgelegt. 

3. Datenverfugbarkeit 

Die NADUF-Daten werden jährlich im 
Hydrologischen Jahrbuch publiziert. 
Zudem können sie auf dem Internet 
(www.naduf.ch) eingesehen werden. 
Dies sichert den Datenzugang für die 
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folgend beispielhaft dargestelit. Die Re 
sultate werden mit Hilfe von zwei unter 
schiedlichen Diagrammtypen illustriert: 
einerseits qualitativ anhand der Konzen 
trationsverläufe genannter Parameter, 
wie sie umfassend für alle Stationen pu 
bliziert sind [4], andererseits quantitativ 
anhand unterschiedlicher Abflussver 
haltnisse in den verschiedenen Jahren.
Weil die Wasserführung mit Verdun 
nungseffekten gekoppelt ist, spielt diese 
eine entscheidende Rolle für die Stoff 
konzentrationen im Fluss. Nur Konzen 
trationsanderungen bei vergleichbaren 
Abflussverhältnissen lassen auch auf 
eine Belastungsanderung schliessen. 

4.1 Nährstoffe 

Die Phosphatkonzentrationen haben im 
Verlauf der NADUF-Messreihe deutlich
abgenommen, auch unter BerOcksichti
gung der unterschiedlichen Abflussver 
haltnisse (Abb. 2). Das Phosphatverbot 

für Textilwaschmittel ab dem Jahr 1986 
sowie der Ausbau der Klaranlagen 
(quantitativ und qualitativ) zeigen Wir 
kung: Die Phosphatkonzentrationen ha 
ben im Rhein bei Basel um die Hälfte
abgenommen. Die weitere Entwicklung
zeigt nur noch einen schwachen Kon 

Abb.1 Typisierung der im Rahmen der NADUF untersuchten Fliessgewasser bzw. Fliess 
gewasserabschnitte nach spezifischer Abwasserbelastung und Belastung aus der Land 
wirtschaft. 

Behörden, die Offentlichkeit und private 
Fach- und Forschungsstellen und fördert 
die Zusammenarbeit und Koordination 
mit anderen schweizerischen Moni 
toringprogrammen, Vollzugsbehorden 
und Forschungsstellen. 
Em umfassender Grundlagenbericht zu 
NADUF ist im Jahr 2000 erschienen [4]. 
Darin wird das Projekt ausführlich er 
läutert. Die einzelnen NADUF-Statio 
nen und deren Einzugsgebiete werden 
bezüglich ihrer Morphologie und Hy 
drologie wie auch bezuglich der anthro 
pogenen Nutzung umfassend beschrie 
ben. Mit zahireichen Grafiken wird die 
langjahrige Entwicklung (1977 bis 
1998) der untersuchten Fliessgewasser 
an den einzelnen Messstationen aufge 
zeigt. Des Weiteren werden die einzel 
nen Stationen aufgrund ihres Abflussre 
gimes und ihrer anthropogenen Belas 
tung typisiert und anhand der Messer 
gebnisse der physikalischen und chemi 
schen Parameter charakterisiert. 

4. Rückblick 

Die Auswirkungen verschiedener Ge 
wässerschutzmassnahmen werden nach 
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Abb.2 
Orthophosphat 
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lauf und ander 
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werte. Die dUnne 
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tiert die Werte 
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resrnittelwerte; 
die eingerahrn 
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zeigen die Jahre 
vor dern Phos 
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zentrationsrtickgang. Die Reduktion von 
1996 ist im Wesentlichen auf die Verle 
gung der Station von Village-Neuf nach 
Weil a. R. zuruckzufUhren [1]. 
Die Nitratkonzentrationen stiegen bei 
den anthropogen belasteten Gewässem 
(Einwohnerdichte und Anteil intensive 
Landwirtschaft) in den 8Oer Jahren an. 
In den 9Oer Jahren stagnierten sie und 
sanken zum Teil wieder in unterschied 
lichem Ausmass. Maximale Werte wur 
den zwischen 1986 und 1994 beobachtet 
(Abb. 3). Die Erhohung der Belastung 
kann nebst dem Bevolkerungswachstum 
hauptsachlich auf die his 1993 intensi 
vierte Landwirtschaftspraxis zuruckge 
führt werden. Weniger ins Gewicht fal 
len dürfte der Ausbau von Klaranlagen 
mit Nitrifikationsstufen, die keine Stick 
stoffverminderung ergeben, sondern 
den NO3-Anteil am Gesamtstickstoff er 
hohen. Die Nitrifikation in Klaranlagen 
hat zum Ziel, Ammonium- oder Nitrit 
konzentrationen unterhaib der Einlei 
tung in den Vorfiuter zu verringem. Die 
seit 1993 beobachtbare Stabilisierung 
könnte mehrere Grtinde haben: Okolo 
gisierung in der Landwirtschaft und in 
geringerem Mass der Ruckgang der 
Stickstoffdepositionen aus der Luft seit 
Ende der 8Oer Jahre [3]. 

4.2 Schwermetalle 

Es werden die Gesamtkonzentrationen 
gemessen, weiche die gelosten und die 
an Partikel gebundenen Metalle hem 
halten. Weil Schwermetalle eine grosse 
Affinitat zur Bindung mit Partikein auf 
weisen, treten die Spitzenkonzentratio 
nen der Metalle meist mit Spitzen der 
Schwebstoffe bzw. bei Hochwasser auf. 
Die Gesamtkonzentrationen von Zink 
und Kupfer zeigen eine Abnahme Ende 
der 8Oer Jahre (Abb. 4), die wahrschein 
lich auf die verbesserte Reinigung der 
Industrieabwasser und optimierte Pro 
zessabläufe zuruckzufuhren ist. In den 
9Oer Jahren blieben die Zink- und 
Kupferkonzentrationen jedoch sehr 
stabil und zeigten keine weiteren abneh 
menden Tendenzen, weil diese Substan 
zen flächendeckend eingesetzt werden 
(Dachentwasserung, Wasserleitungen, 
Zusatzstoffe bei der Schweinemast) und 
aufgnind der zunehmenden Besiedlung 
eine hohe diffuse Belastung darstellen. 
Die Reduktion der Zinkkonzentrationen 
von 1996 ist im Wesentlichen auf die 
Verlegung der Station von Village-Neuf 
nach Weil a. R. zuruckzuführen [1]. Im 
Vergleich zu den Gehalten im Rhein un 
terhalb von Basel sind die Zink- und 
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Abb.4 
Zink- und Kup 
ferkonzentratio 
nen und fracht 
gewogene Kon 
zentrationsjah 
resm itteiwerte 
im Rhein bei Ba 
sel im zeitlichen 
Verlauf. Die 
dunne Kurve re 
präsentiert die 
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gigen Sammel 
proben; die fette 
Kurve zeigt die 
frachtgewoge 
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Abb.5 
Quecksilberkon 
zentrationen in 
den unfiltrierten 
14-tagigen Sam 
melproben im 
Rhein bei Basel 
im zeitlichen 
Verlauf. 

Abb.6 
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Kupferkonzentrationen bei Basel jedoch Industrie und im Gewerbe zuruckzu 
eher gering und liegen irn Bereich inter fuhren. 
nationaler Vorgaben. Die Gesamtkonzentrationen von Blei 
Die Gesamtkonzentrationen von Queck gingen nach 1989 deutlich zurück. 
silber gehen seit Ende der 8Oer Jahre Wahrscheinliche Ursache ist der Rück 
ebenfalls deutlich und stetig zurück gang des Verbrauches an bleihaltigern 
(Abb. 5). Dabei ist zu beachten, dass Benzin seit der EinfUhrung des Kataly 
die Nachweisgrenze durch verbesserte sators. Nach Angaben des BUWAL [2] 
Analytik herabgesetzt wurde, was zwar haben die Bleiemissionen aus dern 
auf die Jahresmittelwerte, nicht aber Strassenverkehr zwischen Anfang der 
auf die Spitzenkonzentrationen einen 7Oer Jahre und 1996 urn rund 90% ab 
Einfluss haben kann. Die Verminde genommen. 
rung der Quecksilberkonzentrationen ist Sehr ausgepragt ist dieser Ruckgang 
auf verschiedene Massnahmen in der der Bleikonzentrationen in der Glatt 

Abb.7 
Wahrend drei 
Funfjahresperi 
oden aufsum 
mierte Anzahl 
Stunden der 
gemessenen, 
klassierten 
Wassertempe 
raturen in der 
Thur bei An 
delfingen. 
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(Abb. 6). Diese fliesst durch stark besie 
deltes Gebiet (Siedlungsanteil im Em 
zugsgebiet: 24%) und widerspiegelt die 
Auswirkungen von Massnahmen im 
Siedlungsgebiet besonders markant. 

4.3 Wassertemperatur 

Langerfristige Zeitreihen der Wasser 
temperaturen ausgewahlter Stationen 
zeigen seit 1954 eine Temperaturzu 
nahme. Tm Rhein bei Basel beispiels 
weise betragt sie mehr als 2 C [6]. Die 
Jahresrnittelwerte der Wassertemperatur 
im Rhein bei Basel in den letzten 13 Jah 
ren (1988—2000) lagen unabhangig von 
der Wasserfuhrung uber 12 C und da 
mit deutlich höher als in den Jahren zu 
vor. Diese zeitliche und vom Abfluss 
unabhangige Entwicklung konnte auch 
in weiteren Gewässem im Mittelland 
festgestellt werden. Mehrere Einflüsse 
wie Klirnaanderung, Einleitung von er 
wärmtem Wasser, Veranderungen irn 
Abflussregime (beispielsweise durch 
Stauhaltungen und Drainagen) tragen 
zu dieser Entwicklung bei. Wie gross die 
Beitrage der einzelnen Ursachen zur 
Ternperaturerhohung sind, kann nur 
mittels detaillierter Messungen oder 
modellorientierter Abschatzungen be 
stimmt werden. 
Für die Flora und Fauna in den Gewäs 
sem sind jedoch nicht Mitteiwerte über 
eine gewisse Zeit massgebend. Ent 
scheidend ist vielrnehr die Dauer der 
Stresssituationen durch erhohte Tempe 
raturen. Je länger em Organismus er 
höhten Temperaturen ausgesetzt ist, 
desto anfalliger reagiert er auch auf an 
dere Stressfaktoren. Die Datenauswer 
tungen zeigen, dass die jährliche Dauer 
der hohen Temperaturen deutlich zuge 
nommen hat. 
Betrachtet man in der Thur bei Andel 
fingen mit einern mittelländischen 
Einzugsgebiet ohne zusätzliche Em 
flüsse durch oberliegende Seen oder 
Gletscher die 5 Jahres-Perioden 
1976—1980, 1986—1990 und 1996—2000, 
nimmt die Anzahl Stunden mit gemes 
senen Temperaturen in den Bereichen 
4—7 C und 11—15 C ab, wogegen dieje 
nige im Bereich Uber 17 C deutlich zu 
nimmt (Abb. 7). Sowohl die Abnahme 
der Stunden mit tiefen Temperaturen 
wie deren Zunahme im Bereich über 
17°C erzeugen eine Erhohung der Jah 
resmittelwerte. Dem wirkt die Abnahme 
im Bereich 11—15 C entgegen, da diese 
Temperaturen über den Jahresmittel 
werten liegen. Bei den durchschnittli 
chen Jahresverläufen stelit man mit 
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Ausnahme der Monate Februar/März 
fest, dass die Daten der Jahre 86—90 und 
96—00 tendenziell überall oberhaib der 
jenigen der Jahre 76—80 liegen (Abb. 8). 
Es scheint, dass im Fruhling, d. h. in den 
Monaten April und Mai, der Tempera 
turanstieg gegenuber den früheren Jah 
ren rascher erfolgt und der darauf 
folgende leichte sommerliche Anstieg 
bis in den August hinein verlangert ist. 
Die 5-Jahres-Mittelwerte stiegen von 
9,9 C (76—80) uber 10,3 C (86—90) auf 
10,5 C (96—00). 

4.4 Sauerstoffgehalt 

Für die Lebewesen im Gewasser bedeu 
tet eine hohe Temperatur speziell dann 
eine Stresssituation, wenn gleichzeitig 
der Sauerstoffgehalt reduziert ist. 
NADUF deckt bei der Station Andelfin 
gen die erste in Kapitel 4.3 betrachtete 
Periode nicht ab. Die Differenzen der 
Perioden 86—90 und 96—00 zeigen je 
doch eine deutliche Zunahme der Sauer 
stoffkonzentrationen speziell in den 
Wintermonaten (Abb. 9). 
Mit der Berechnung der Sauerstoffsatti 
gung wird der von der Temperatur ab 
hangige Anteil der Sauerstoffgehalte im 
Jahresverlauf eliminiert. Tm Durch 
schnitt erhöhte sich die Sauerstoffsätti 
gung zwischen den Perioden 86—90 und 
96—00 von 97% (10,5 mg/C) auf 101 % 
(10,9 mg/C). In der ersten Periode lag die 
Sattigung noch während langerer Zeit 
perioden deutlich unter 100%. Ende der 
9Oer Jahre war die Situation speziell in 
den Wintermonaten deutlich besser 
(Abb. 9). Dies ist hauptsachlich auf Mass 
nahmen im Abwasserbereich zurückzu 
führen. So verbesserte sich beispiels 
weise auch die Orthophosphatfracht 
zwischen den beiden Perioden im Mittel 
von 5,3 g P/s (1986—90) auf 2,8 g P/s 
(1996-2000). 
In den von NADUF untersuchten Mit 
tellandgewassem, bei denen Temperatur 
erhohungen feststellbar sind, können 
keine ausgeprägten Sauerstoffmangel 
zustände beobachtet werden. 

5. Folgerungen 

Die Resultate aus dem Messprogramm 
NADUF dienen der Erweiterung des 
Verständnisses der in einem Fliessge 
wässer ablaufenden Prozesse wie auch 
der Erfolgskontrolle im Gewasser 
schutz. 
Der Ausbau der Klaranlagen mit der 
Phosphatfallung und das im Jahr 1986 in 

1—1976-1980 1986-1990 1996-20001 

15 

10 

5 

0 
Jan Feb Mrz Ap Mal Aug Sep Okt Nov Dez 

C) 

F a, 

a, 
a, 
C0 

Abb.8 
Während drel 
Funfjahresperi 
oden im Mittel 
gemessene Was 
sertemperatu 
ren in der Thur 
bei Andelfin 
gen. Dargestelit 
sind Tempera 
turtagesmittel 
werte, Uberje 
wells sieben 
Tage gleitend 
gemittelt. 

Kraft getretene Phosphatverbot für Tex 
tilwaschmittel zeigte sich vollumfang 
lich in den Daten der NADUF. Weitere 
Umweltschutzmassnahmen, die sich p0­
sitiv auf die Inhaltsstoffe der Gewässer 
auswirkten und mit der NADUF erfasst 
werden konnten, waren die Einfuhrung 
des Katalysators 1985 und der damit 
verbundene Ruckgang des Verbrauches 
an bleihaltigem Benzin und die Verrin 
gerung der Stickstoffemissionen aus der 

Luft sowie auch die Forderung der öko 
logischen Landwirtschaft seit 1993 mit 
der Okobeitragsverordnung im Land 
wirtschaftsgesetz. Gestutzt auf die 
NADUF-Daten konnten Erkenntnisse 
über das Verhalten von Nährstoffen, geo 
chemischen Parametern und Schwerme 
tallen in Fliessgewassem gewonnen 
werden, insbesondere was ihre Abhän 
gigkeiten von Abfluss und Temperatur 
betrifft [5, 7]. Weitergehende wissen 
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schaftiiche Auswertungen der gesarnten 
NADUF-Daten sind in der EAWAG 
zurzeit in Bearbeitung und werden Be 
standteil kunftiger Veroffentiichungen 
sein. 

6.	 Ausblick 

Damit NADUF den Anforderungen ei 
nes erfoigreichen Monitorings auch in 
Zukunft gerecht werden kann, wird zur 
zeit von den am Projekt beteiligten In 
stitutionen gepruft, wo das Programm 
erweitert bzw. verbessert werden kann. 
Dabei ist das Ziel, Kenntnisse über Em 
flussfaktoren zu erweitem und neue For 
schungsbereiche zu öffnen. 
Neben der Belastung durch Abwasser 
und durch intensive Landwirtschaft stel 
len technische Eingriffe wie Ufer- und 
Sohienverbauungen sowie Eindolungen 
eine Gefahrdung unserer Fiiessgewasser 
dar. Der Schutz der Flussläufe als wert 
voile und verbindende Landschaftsele 
mente wird dank dem 1991 erneuerten 
Gewasserschutzgesetz und der 1998 in 
Kraft getretenen neuen Gewässerschutz 
verordnung in Zukunft an Bedeutung 
gewinnen. Revitalisierungen und Rena 
turierungen werden in Gesetz und Ver 
ordnung zunehmend gefordert. Urn de 
ren Auswirkungen insbesondere auf die 
Seibstreinigung der Fiiessgewasser auf 
zeigen zu können, soliten die Abwasser 
inhaltsstoffe weiterhin kontinuierlich 
erfasst werden. Eine Erweiterung des 
Analysenfensters könnte Einzeistoffe, 
weiche Aussagen Uber die Okologisie 
rung der Fiiessgewasser zulassen, um 
fassen. Dies bedingt je nach Parameter 
spezielle Messkampagnen, wie diese 
beispielsweise für Nitrit und Ammo 
nium in den Jahren 1991 bis 1998 an 
verschiedenen Messstationen durchge 
führt wurden [4]. 
Die Klimaprobiematik gewinnt auch für 
den Lebensraum Gewasser immer mehr 
an Bedeutung. Die Auswertungen der 
iangjahrigen Messreihen der Tempera 
turen und der geochemischen Parameter 
werden weitere Erkenntnisse über die 
Auswirkungen von veränderten Witte 
rungs , Temperatur- und Niederschlags 
verhäitnissen auf die Fiiessgewässer 
bringen. 
Neben den Wassertemperaturmessun 
gen bei den NADUF Stationen betreibt 
das BWG em eigenstandiges, erganzen 

des Temperaturmessnetz. Die festge 
steilten Ternperaturentwickiungen be Verdankungen 

Die vorliegende Publikation ware 
ohne die zuverlassige, sorgfaitige 
und unterstützende Arbeit im Feld, 
in der Datenbearbeitung und Da 
tenauswertung nicht moglich ge 
wesen. Die Autoren danken des 
haib allen beteiligten Mitarbeiten 
den des BWG, der EAWAG und 
des BUWAL 

wirkten eine Neuorientierung dieses 
Messnetzes. Aufgrund der neu formu 
lierten Zieisetzungen werden his zu Be 
ginn des Jahres 2004 rund 30 Stationen, 
hauptsachiich in kieineren Einzugsge 
bieten, zusatzlich in Betrieb genommen. 
Die Nährstoffe (Stickstoff und Phos 
phor) werden in der NADUF sicher auch 
weiterhin kontinuierlich erfasst, um die 
Auswirkungen der geforderten Okologi 
sierung der Landwirtschaft zu doku 
mentieren. 
Zusatziich zu den konventionellen, be 
lastenden Stoffen gewinnen heute auch 
organisch-synthetische Produkte, spezi 
fische Schadstoffe, Substanzen mit en 
dokriner Wirkung und Medikamente in 
unseren Gewässem immer mehr an 
Bedeutung. Das Vorkommen dieser 
Substanzen und deren okoiogische Aus 
wirkungen sind mit der bisherigen 
NADUF-Methodilc (14-Tages-Sammel­
proben) schlecht erfassbar. Urn das Pro 
zessverstandnis zu fordern, müssten 
neue, für dieses Problem geeignete Kon 
zepte erarbeitet werden. 
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