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Um mit gezielten Massnahmen die Eintrage von Pflanzenschutzmitteln in Oberflachengewdssern
zu verringern, miissen die relevanten Quellen und Eintragspfade bekannt sein. Dazu bestehen
immer noch wichtige Wissensliicken. Deshalb wurde untersucht, welche Schlussfolgerungen aus
zwolf bestehenden Monitoringstudien hinsichtlich der relevanten Transportwege gezogen werden
konnen und was sich daraus fiir die Planung zukiinftiger Studien und Projekte ableiten lasst.
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RESUME

IDENTIFICATION DES PROCESSUS DE TRANSPORT DES PRODUITS
PHYTOSANITAIRES DANS DES EAUX DE SURFACE SUR LA BASE
D’ETUDES DE SURVEILLANCE

Afin de mettre en ceuvre des mesures d’atténuation ciblées pour
réduire I'apport des phytosanitaires dans les cours d’eau, il est
nécessaire de comprendre les sources et les voies de transport
respectives. Malgré les progrés substantiels réalisés en matiére
de surveillance des phytosanitaires dans les cours d’eau suisses,
les connaissances sont encore trés lacunaires. Dans de nombreux
cas, il est difficile d’identifier les voies de transport pertinentes.
Cet article vise a élucider les enseignements que ’'on peut tirer de
12 études récentes de surveillance des eaux de surface en Suisse
pour les travaux futurs.

Toutes ces études fournissent des informations précieuses sur
les états de pollutions respectifs. Dans la plupart des cas, ce-
pendant, il manque des informations essentielles pour connaftre
les sources et les voies de transport pertinentes. Les ressources
nécessaires a de tels programmes de surveillance sont consi-
dérables et la collecte de données se limite souvent a ce que le
financement permet. Si toutefois les ressources disponibles ne
permettent pas d’atteindre les objectifs prédéfinis, il convient de
se demander si cette approche est adéquate. L'équilibre entre les
résultats attendus et les ressources disponibles doit donc étre

>8.74

EINLEITUNG

Seit rund zehn Jahren findet die Belastung von Oberfldchen-
gewdssern mit Pflanzenschutzmitteln (PSM) in der Schweiz
eine erhohte Beachtung. Zahlreiche Gewésseruntersuchungen
zeigten, dass landwirtschaftliche PSM-Eintrdge erheblich zur
chemischen Gesamtbelastung der Gewdsser beitragen und
eine Beeintrachtigung der Wasserlebewesen verursachen. Auf
politischer Ebene fiihrten diese Einsichten u.a. dazu, dass
der Bundesrat 2017 den Nationalen Aktionsplan zur Risiko-
reduktion und nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutz-
mitteln verabschiedete. Im Jahr 2021 verankerte das Parlament
den darin vorgeschlagenen Absenkpfad fiir Pestizidrisiken
gesetzlich. Die Formulierung der zu ergreifenden Massnahmen
setzt ein ausreichendes Verstdndnis fiir die relevanten Quellen
und Eintragspfade voraus. Basierend auf jahrzehntelanger
Forschung ist zwar zu vielen Fragen substanzielles Wissen
vorhanden, gleichzeitig wurden aber auch klare Wissensliicken
identifiziert, wie z. B. die Rolle von Einlaufschéachten entlang von
Strassen und Wegen [1, 2].

Titelfoto: Beispiel eines méglichen PSM-Eintragspfads in Gewésser: Einlaufschacht in

einem landwirtschaftlichen Einzugsgebiet (Urs Schénenberger, Eawag)

*Kontakt: christian.stamm@eawag.ch
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Fig. 1 Schematische Darstellung relevanter PSM-Quellen und Eintragspfade fiir Oberfléchengewésser. 1: Kldranlage, 2: Mischwasserentlastung,

3: diffuse Siedlungsentwésserung, 4: direkte Abschwemmung vom Feld, 5: Drainagen in Feldern, 6: direkte Spraydrift, 7: indirekte Abschwem-

mung iber Kurzschliisse [1], 8: indirekte Spraydrift (iber Kurzschlisse wie Einlaufschdchte, Entwédsserungsrinnen usw.

In den letzten Jahren konnte in der
Schweiz eine Reihe intensiver Monitoring-
projekte (beispielsweise NAWA TREND,
NAWA SPEZ) durchgefiihrt oder ge-
startet werden. Einige davon standen
oder stehen im direkten Zusammenhang
mit Ressourcenprojekten, die darauf
abzielen, die PSM-Belastung in den Ge-
wassern zu reduzieren. Zudem wurden
durch die Eawag neue Methoden ent-
wickelt (MS?Field) [3-5], die zeitlich hoch-
aufgeloste PSM-Messungen iiber lingere
Zeitraume und den Nachweis besonders
kritischer Substanzen (beispielsweise
Pyrethroid-Insektizide [6]) ermdglichen.
Angesichts dieser Fiille an neuen Daten

Projekt  Studie/Gebiet

stellt sich die Frage, welche neuen Er-
kenntnisse sich daraus in Bezug auf
Quellen und Eintragspfade (Fig. 1) er-
geben und welche Schlussfolgerungen
fiir zukiinftige Untersuchungen gezogen
werden konnen. Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es, diese beiden Fragen zu be-
antworten. Dabei werden insbesondere
die Daten aus drei kleinen landwirt-
schaftlichen Einzugsgebieten vertieft
ausgewertet.

VERWENDETE STUDIEN

Diese Arbeit greift auf bestehende NAWA-
SPEZ-Studien und Untersuchungen im

Abfluss

Transportpfade

Probenahme

(Quelle: [7])

Rahmen von PSM-Ressourcenprojekten
zuriick. Die berticksichtigten Studien
sind in Tabelle 1 zusammengestellt und
kurz beschrieben. Alle Studien wurden
schon in fritheren Arbeiten dargestellt.
Einige Ressourcenprojekte sind noch
nicht abgeschlossen.

RESULTATE

GESAMTEVALUATION

Die verschiedenen Studien wurden
mit unterschiedlichen Zielsetzungen
durchgefiihrt. In den meisten Fillen
stand die Erfassung des Gewdisser-
zustands im Vordergrund. Bei anderen

PSM-Applikation
(zeitlich)

PSM-Applikation
(rdumlich)

Literatur

(1) Leimental [Kopf Weierbach)

(2) NAWA SPEZ & Ressourcenprojekt
BL (Weierbach)

(3 NAWA SPEZ + Ressourcenprojekt
BE + Shortcut (Chriimmlisbach)

(4) Ressourcenprojekt BE
[Ballmoosbach)

(5) NAWA SPEZ (Hoobach)

(6) NAWA SPEZ (Eschelisbach)

(7) NAWA SPEZ (Le Bainoz)

(8) NAWA SPEZ (Tsatonire)

(9) NAWA SPEZ (Magadino)

(10) NAWA SPEZ [Mooskanal)

(11
(12)

Ruisseau des Charmilles

MS?Field (Eschelisbach)

Tab. 1 Uberblick iiber die beriicksichtigten Studien. Die angegebene Literatur stellt bei laufenden Projekten nicht zwingend die aktuelle Datenlage dar.

2019 Drainagen X
2015, v.a. unterirdisch X
2017- aktuell

2017- aktuell v.a. unterirdisch X
Shortcut: 2019

2017- aktuell diverse X
2017 diverse X
2015, 2017 diverse (x)
2017 diverse X
2015 diverse -
2015 diverse -
2015 v.a. unterirdisch -
2008-2015 diverse X
2019 diverse (x)

X: Daten vorhanden, (x): Daten eingeschrénkt vorhanden (Abfluss: nur Pegelstand).

Raumtlich verteilt

Raumtlich verteilt

Raumlich verteilt

Gebietsauslass

Gebietsauslass

(x)

(x)

(x)

(x)
(x)

(x)

(x)

(x)

(x)

18,101

[1,8,9]

[9]

[8]
(8,10]
(8]
(10]
(10]
(10]
(111
[4]
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sollten die zeitlichen Veranderungen
der Belastungen dokumentiert und
Riickschliisse auf Transportprozesse
gezogen werden. Solche Riickschliisse
lassen sich bereits ziehen, wenn die
Konzentrationsdynamiken mit
Niederschlags- oder Abflussdaten ver-
kniipft werden. Dieser Vergleich zeigt
beispielsweise, dass in verschiedenen
Gebieten (Weierbach, Eschelisbach)
auch wéhrend Trockenwetter erhohte

den

PSM-Konzentrationen auftreten konnen.
Das verdeutlicht, dass nicht nur regen-
getriebene Eintragspfade wichtig
sind. Fehlanschliisse bei Hofplatzent-
wiésserungen und die Handhabung von
Spritzbriihe, aber auch Direkteintrage
durch Spraydrift sind mogliche Quellen.
Aber auch bei regengetriebenen Eintrags-
pfaden gibt es mehrere Transportprozesse,
die berticksichtigt werden miissen. Diese
anhand der Konzentrationsdynamik aus-

Leimental

o—® Weierbach
@®—® Chriimmlisbach

PN-Dauer

Anwendung

Raum
“Anwendung
Zeit
Abfluss
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PN-Aufl Anwendung
Zeit Raum
3
PN-Aufl \ Anwendung
Raum \|/ Zeit
Abfluss
—® Le Bainoz
® Tsatonire

®—® Magadino

einander zu halten, ist schwierig. Dazu
braucht es zuséatzliche Daten (s. Kapitel
«Einzugsgebiet Ost).

Aus diesem Grund wurden in einem
nachsten Schritt sechs Kriterien - Dauer
der Untersuchung, zeitliche und raum-
liche Auflosung der Probenahme, Ab-
flussdaten, zeitliche und raumliche
Auflésung der Anwendungsdaten - auf-
gestellt, anhand derer die Qualitit der zu
erwartenden Datensétze fiir alle zwolf Ge-
biete evaluiert wurde. So wurden drei Ge-
biete ermittelt, die aufgrund ihrer (fast)
vollstdndigen Datensédtze am erfolgver-
sprechendsten waren (Fig. 2). Bei sieben
Gebieten standen keine Anwendungs-
daten zur Verfiigung, bei dreien fehlten
Daten zu Abfluss oder Pegel des Fliess-
gewassers.

Ausgehend von dieser Gesamtevaluation,
wurden die drei Gebiete Weierbach,
Eschelisbach und Chriimmlisbach genauer

—o Ballmoosbach
Hoobach
®—® Eschelisbach (NAWA-SPEZ)
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3
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Raum Zeit
Abfluss
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Zeit Raum
0
3
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Raum Zeit
Abfluss
Mooskanal

Ruisseau des Charmilles
®—0 Eschelisbach (MS?Field)
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analysiert. Es wurde untersucht, bis zu
welchem Grad die vorhandenen Daten
Riickschliisse auf Quellen und Eintrags-
pfade zulassen.

EINZUGSGEBIET NORD

Der Weierbach umfasst ein Einzugsgebiet
von rund 1,6 km?, das stark ackerbaulich
genutzt wird. Rund die Halfte der Flichen
sind drainiert. Der Bach wurde 2015 und
2017 im Rahmen zweier NAWA-SPEZ-
Messkampagnen untersucht, und beide
Male wurden starke PSM-Belastungen
nachgewiesen [8,10]. Zudem wurde 2019
eine spezifische Messkampagne durch-
gefiihrt, um die Bedeutung von PSM-
Eintrdgen iiber Drainagen zu klaren.
Dazu wurden filinf Niederschlagsereig-
nisse zwischen April und Juni wéhrend
48 h ereignisbezogen genauer beprobt
und untersucht (Fig. 3). Die einzelnen
Proben deckten eine Dauer zwischen
4 und 12 h ab.

Die Daten aus diesem Gebiet illustrieren
gut, welche Aussagekraft Messungen
im Gewdsser in Kombination mit
rdumlich und zeitlich aufgelésten An-
wendungsdaten haben. So konnten
einzelne Konzentrationsspitzen den
verursachenden PSM-Anwendungen zu-
gewiesen werden. Die entsprechenden
Felder liegen weder unmittelbar am Ge-
wasser noch kommen direkte oberflach-
liche Eintrage in Frage. Diese Beispiele
zeigen, dass zumindest ein Teil des PSM-
Transports im Gebiet unterirdisch via
Drainagen oder Kurzschliisse (z.B. Ein-
laufschéchte) erfolgen muss.

An diesem Gebiet ldsst sich zudem dar-
legen, wie essenziell die Verfligbarkeit
parzellenscharfer Anwendungsdaten
ist. Auf der Skala kleiner Einzugsgebiete
sind Abschdatzungen auf der Grund-
lage nationaler Daten und der lokalen
Kulturen zu ungenau (Fig. 4, rechts). Zu-
gleich zeigt sich aber auch, dass fiir viele
Parzellen Daten fehlen (Fig. 4, links).

Da ein erheblicher Teil des Gebiets
drainiert ist, wurde ein Drainagestrang
wahrend einzelner Ereignisse spezifisch
untersucht. Die PSM-Konzentrationen in
den Drainagen erreichten teilweise hohe
Werte. Beispielsweise wurde Bentazon
in Konzentrationen iiber 6,5ug/1 nach-

gewiesen. Ob dies der maximale Wert
war, ist jedoch nicht geklart, weil die
zweite Phase der Ereignisse nicht beprobt
wurde, denn aus Ressourcengriinden
konnte jeweils nur die erste Ereignis-
phase erfasst werden. Zudem konnte

Fig. 2 Spinnen-Diagramm zum Vergleich der Datensétze aus den Monitoringprogrammen basierend auf
Tabelle 1. Die graue Fldche gibt den Durchschnitt iiber alle zwélf Studien wieder. PN-Dauer: Dauer der
Probenahme; PN-Aufl. Zeit: Zeitliche Auflésung der Probenahme; PN-Aufl. Raum: Rdumliche Auflésung
der Probenahme; Anwendung Raum: PSM-Anwendungsdaten mit réumlicher Auflésung; Anwendung
Zeit: PSM-Anwendungsdaten mit zeitlicher Auflésung. Je h6her die Punktzahl (0-3) entlang einer
Variablen, desto besser die Datenqualitét.



on =0 T T
= F YF ! ! 7“1 =0 e Hll ' |u 1|' i i
g1 =2 M | i
— :
2227 89 4
2 5,4 ) 3 £
ZZ Ganze Periode Z 21— o
— Ereicnisbezosen = Ereignisbezogen
1eni i 6= Drainagen N2
8 —— Ereignisbezogen Drainagen N2 _ T ﬁﬁ
- 1 [
T~ = = Keine Daten 0 F s | L -
@ 567 a2
A -t
: e T SR N ) RN P R i 4-
- . E §—— Drainagen N2
Q- —— Ereignisbezogen S02 E ~
= — — = Keine Daten S w4
[F) - =
2 E6 3
=) T S l
R N W O — nl g 0
(=1 (=2 [=] = [=2 (=1 [=] (=1 (=1 [=2
4 2 o ¥ 2 a % 2 a9 * 3
[as] =] 2] Wy [=1 Wy — ol - [az]
= = = =t wy wy uy uwy (sl (ls) — — (=] (=1 — — o1 (=1 (= —
e 2 2 £ £ 2 £ £ £ = DT~ T~ -
= e - e = 2 2 2 g <2 .2 92 o 2 9
= — — (o] [} — — (o] [==] — =) (=2} (=2} (=1 (=] (=] (=} — — —
[=1 = [=] — — — — — — —

Fig. 3 Ubersicht iiber Niederschlige und beprobte Drainageereignisse im Friihjahr/Sommer 2019 im Weierbach (links); Konzentrationsdynamik von Bentazon

wéhrend eines Drainageereignisses (rechts). N2, SO2: Bezeichnung der zwei untersuchten Drainagesysteme.
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Fig. 4 PSM-Anwendungsdaten: Ubersicht iiber die 2019 vorliegenden rdumlichen PSM-Anwendungsdaten im Weierbachgebiet (links); Vergleich der Anwendungs-

mengen im Weierbachgebiet mit den nationalen Werten (rechts).

nur ein Teil der Abflussereignisse iiber-
haupt untersucht werden (Fig. 3). Des
Weiteren wurden mit dem zur Verfiigung
stehenden Standardmessprogramm, das
85 Substanzen umfasst, nur 7 der 91 im
Einzugsgebiet verwendeten synthetisch-
organischen PSM abgedeckt. Daraus
ergaben sich Liicken, die eine ab-
schliessende Bewertung der Wichtigkeit
der Drainagen fiir den PSM-Eintrag in
den Weierbach einschrankten.

EINZUGSGEBIET 0ST

Der Eschelisbach entwéassert ein landwirt-
schaftlich stark genutztes Einzugsgebiet
von 2km? Flache. Neben Ackerkulturen
werden auch PSM-intensive Kulturen wie
Beeren und anderes Obst angebaut. Mit-
hilfe des MS*Field wurden vom 27. Mai bis
zum 5. Juli 2019 2560 Proben untersucht
und 60 Substanzen gemessen. Von diesen
wurden 32 wahrend des Messzeitraums
im Eschelisbach nachgewiesen. Weitere

Details sind in Dax et al. [4], la Cecilia et
al. [5] und Stravs et al. [3] beschrieben.

Die fortlaufenden, zeitlich hochauf-
gelosten Messungen im Eschelisbach
iiber mehrere Wochen hinweg bieten
einen einzigartigen Einblick in die PSM-
Dynamik in einem landwirtschaftlichen
Einzugsgebiet. Wie erwartet, wurden
hohe PSM-Konzentrationen vor allem
wahrend grosserer Niederschlagsereig-
nisse gemessen, aber auch kleine Er-
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eignisse fiihrten zu Uberschreitungen
akuter Qualitéatskriterien. Im normalen
Monitoring im Rahmen von NAWA
Trend (3,5-d- oder 14-d-Auflésung)
waren die meisten dieser Spitzen nicht
sichtbar gewesen. Aus den Messungen
lasst sich ableiten, dass verschiedene
Transportprozesse fiir den PSM-Eintrag
verantwortlich gewesen sein miissen.
Dabei spielten Abschwemmung von be-
handelten Parzellen, Verluste von be-
festigten Flachen und Eintrage iiber
Kurzschliisse eine Rolle. Episodische
Messungen in einzelnen Sammel-
leitungen des Drainagesystems zeigten
ebenfalls hohe Konzentrationen. Ob
diese Konzentrationen jedoch durch
PSM-Eintréage tiber angeschlossene Ein-
laufschachte oder Makroporenfluss im
Boden verursacht wurden, ist mit den
vorhandenen Daten nicht feststellbar.

Das breite Substanzspektrum von
MS?Field erlaubte es, die Konzentrations-
dynamik verschiedener PSM miteinander
zu vergleichen. Substanzen mit sehr
unterschiedlichen chemischen Eigen-
schaften zeigten dabei wéahrend ge-
wisser Abflussereignisse sehr dhnliche
Konzentrationsdynamiken. Waiahrend
anderer Ereignisse hingegen unter-
schieden sich die Konzentrationsgang-
linien dieser Substanzen stark. Das deutet
darauf hin, dass auf der zeitlichen Skala
von Einzelereignissen die Eintragspfade
und -orte viel wichtiger fiir die PSM-
Dynamik sind als die Stoffeigenschaften.

Letztere diirften aber zusammen mit den
Anwendungsmengen und den Eintrags-
pfaden fiir das absolute Konzentrations-
niveau entscheidend sein. Ohne um-
fassende PSM-Anwendungsdaten kdnnen
diese Aspekte jedoch nicht untersucht
werden.

Die raumliche Analyse des Drainage-
systems inklusive der durch Kurz-
schliisse verbundenen Flachen zeigt,
dass lber solche Entwasserungssysteme
bedeutende Flachen ausserhalb des
topographischen Einzugsgebiets an-
geschlossen sind. Damit konnen die PSM-
Quellen je nach Transportpfad ebenfalls
ausserhalb liegen. Dies ist bei der Inter-
pretation der Daten zu beriicksichtigen.

EINZUGSGEBIET WEST

Im Einzugsgebiet des Chriimmlisbachs
wurden im Sommer 2019 wéahrend
141 Tagen 19 Regenereignisse beprobt.
Rund 160 Einlaufschachte entwéssern
das 2,8km? grosse Gebiet, in welchem
intensiv Ackerbau betrieben wird.
Davon wurden vier Einlaufschachte
und ein Sammelschacht sowie der Bach
am Auslass untersucht. Die beprobten
Einlaufschachte werden ausschliess-
lich durch Oberflichenabfluss gespeist.
Der Sammelschacht erfasst Wasser von
64 Einlaufschichten und zahlreichen
Drainagen.

Die gesammelten Proben wurden im
Labor auf 52 Substanzen untersucht.
Die Substanzauswahl wurde weitgehend

Transport-Prozess $ Abschwemmung / Drift / Anderer E Drift / Anderer $ Anderer

3 -
Schacht 44 4_[%
Schacht 3 4 [[ I
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Schacht 2 4‘:&_‘”'.7
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PSM-Konzentration (ug/L)

Fig. 5 Konzentrationsvergleich von PSM in Einlaufschéchten bei Ereignissen mit méglicher Abschwemmung

und Spraydrift, nur mit Spraydrift sowie nur mit anderen méglichen Transportprozessen.
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auf die im Gebiet verwendeten PSM
ausgerichtet. Weitere Details zur Probe-
nahme und Analytik sind in Schénen-
berger et al. [12] zu finden.

Diese Studie zielte darauf ab, die Be-
deutung hydraulischer Kurzschliisse fiir
den PSM-Eintrag in Oberflichengewésser
erstmals mit Messungen zu untersuchen.
Dafiir wurde das Studiengebiet gezielt
ausgewahlt, da dank des Ressourcen-
projekts im Kanton Bern im Gebiet
sowohl Messungen im Bach wie auch An-
wendungsdaten rdumlich und zeitlich auf-
gelost zur Verfiigung standen. Zusétzlich
wurden PSM in vier ausgewéahlten Ein-
laufschiachten gemessen. Die Kombination
von Anwendungs- und Messdaten erlaubte
es zu unterscheiden, ob die gemessenen
Substanzen iiber Abschwemmung von
Feldern, iiber Spraydrift oder aus anderen
Quellen in die Schachte und so in den Bach
gelangen konnten. Dabei zeigte sich, dass
die Konzentrationen in den Schédchten
dann hoher waren, wenn die jeweiligen
Substanzen durch Abschwemmung vom
Feld in die Einlaufschdchte gelangen
konnten, als wenn nur Spraydrift moglich
war (Fig. 5). Ohne die Kombination von
zeitlichen Messungen an verschiedenen
Stellen und rdumlich und zeitlich auf-
gelosten Anwendungsdaten ware dieses
Prozessverstandnis nicht zu gewinnen
gewesen.

Die Daten erlaubten ausserdem zu ana-
lysieren, welche Faktoren in welchem
Ausmass die in den Schachten ge-
messenen Konzentrationen beeinflussten.
Dabei spielte die Anwendungsmenge eine
zentrale Rolle. Je hoher die Anwendungs-
mengen, desto hoher waren auch die ge-
messenen Konzentrationen. Unabhangig
davon waren die Konzentrationen umso
tiefer, je grosser die Zeitspanne zwischen
Anwendung und Niederschlag, je starker
die Sorption der PSM an den Boden und
je grosser die Halbwertszeit der Substanz
waren.

DISKUSSION

Die Feldstudie zum PSM-Transport durch
Kurzschliisse (Einzugsgebiet West,
Chriimmlisbach) illustriert, welche Art
von Daten notwendig ist, damit unter-
schiedliche Kombinationen von Quellen
und Eintragspfaden bestimmt werden
konnen: Es braucht flichendeckende,
zeitliche und rdaumliche Daten zu PSM-
Anwendungen, spezifische Messungen
einzelner Transportprozesse sowie des
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Austrags aus dem Einzugsgebiet. Zeitlich

hochaufgeloste Messungen am Gebiets-

auslass (MS®Field-Studie; Einzugsgebiet

Ost, Eschelisbach) erlauben zwar auch

gewisse Riickschliisse iiber mogliche

Transportmechanismen, lassen aber

zahlreiche Fragen zur Bedeutung spezi-

fischer Prozesse offen.

Im Vergleich dazu zeigte sich bei der Ana-

lyse der anderen Monitoringstudien, dass

folgende Limitierungen bei einem oder

mehreren Faktoren Riickschliisse auf die

Eintragspfade verunmdglichen:

- zu geringe zeitliche und/oder raum-
liche Auflosung der Messungen

- zu stark eingeschrankte Probenahme-
Zeitfenster

- fehlende georeferenzierte Anwendungs-
daten

- fehlende georeferenzierte
nutzungsdaten

- fehlende Regen-und Abflussmessungen

- eingeschranktes Substanzspektrum

Land-

Die Griinde fiir fehlende Datenerhebungen
bei den einzelnen Studien sind unter-
schiedlich: Einerseits sind sie meist
eine Folge der knappen Ressourcen, die
fiir das Gewdéssermonitoring zur Ver-
fligung stehen. So kann es sein, dass ein
Projekt lediglich auf ein existierendes
analytisches Standardprogramm zuriick-
greifen kann und keine Mittel hat, das
Substanzspektrum den spezifischen An-
forderungen anzupassen. Andererseits
konnen Projekte, wie beispielsweise die
NAWA-SPEZ-Untersuchungen, auf andere
Fragestellungen ausgelegt sein (breite
Erfassung der PSM-Belastungssituation).
Die vorliegende Analyse zeigt, dass der Zu-
satznutzen solcher Projekte fiir die Unter-
suchung von Eintragspfaden begrenzt ist.

STUDIENZWECK UND DATEN-
ANFORDERUNGEN

Summa summarum lasst sich daraus ab-
leiten, dass der Umfang der im Rahmen
eines PSM-Messprogramms
fassenden Daten sehr davon abhdngt,
welche Zielsetzung damit verfolgt wird
(Fig. 6). Die Anforderungen steigen von
der Zustandserhebung beziiglich der
Einhaltung gesetzlicher Anforderungen
iber die zeitliche Trenddetektion bis
hin zur Aufkldrung von Transport-
prozessen. Eine verlassliche Zustands-
erhebung fiir die Gewisserbeurteilung
muss die relevanten Substanzen zu den
kritischen Zeitpunkten erfassen. Die An-
forderungen bei der Trenddetektion sind

Zu er-

Zielerreichung

Zustandserhebung

Analyse Eintragspfade

GEWASSER | 73

Trendanalyse

Fig. 6 Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Umfang und Vollsténdigkeit des Datensatzes

Datenumfang/-vollstandigkeit

und dem Grad der Zielerreichung des Studienzwecks.

bereits hoher, weil liber Jahre hinweg
die Vergleichbarkeit der Probenahme,
Messungen, Substanzauswahl etc. sicher-
gestellt werden muss. Schliesslich er-
fordert die Aufklarung von Quellen und
Eintragspfaden zusétzliche Messungen
und Daten, um den Massenfluss nachvoll-
ziehen zu konnen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der Vergleich der verschiedenen
Studien verdeutlicht, wie anspruchsvoll
es ist, Quellen und Eintragspfade von
PSM ausschliesslich anhand von Ge-
wiéssermessungen aufzuzeigen. Diese
Schwierigkeit ergibt sich aus der Uber-
lagerung unterschiedlicher Eintrags-
pfade und Transportmechanismen, die
nur in Kombination von rdaumlich und
zeitlich aufgelosten Anwendungsdaten
klar identifiziert werden konnen. Dabei
zeigt sich in kleinen Einzugsgebieten,
dass durch Drainagen und Kurzschliisse
auch Eintrage von ausserhalb des topo-
graphischen Einzugsgebiets erfolgen
konnen. Das ist sowohl bei der Daten-
erhebung, der Analyse wie auch bei der
Interpretation zu beriicksichtigen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen,
dass die Erfordernisse fiir eine umfang-
reiche und vollstdndige Datenerhebung
in der Regel die Mittel tibersteigen, die
fiir normale Gewéasseriiberwachungs-
programme oder Begleitmessungen in
Ressourcenprojekten zur Verfiigung
stehen. Um Anspruch und Moglichkeiten
solcher Messprogramme dennoch in Ein-
klang zu bringen, miissen die Zielsetzung

und die vorhandenen Ressourcen sinn-
voll aufeinander abgestimmt werden.
Dariiber hinaus ist zu beachten, dass um-
fangreiche Messungen eine aufwendige
Datenauswertung und -interpretation
nach sich ziehen. Die dafiir notigen
personellen Ressourcen miissen ebenfalls
eingerechnet werden.

Angesichts der Schwierigkeiten, mit vor-
handenen Mitteln aus einzelnen Beob-
achtungsprogrammen weitreichende
Schliisse zu ziehen, drangt es sich auf,
durch gezielte Kooperationen und Ko-
ordination den Erkenntnisgewinn zu
optimieren. Das setzt die Bereitschaft
voraus, Vorgehensweisen abzusprechen,
Daten und Ergebnisse zu teilen und
einen kritischen Blick von aussen auf
die eigenen Projekte zuzulassen. Auf der
anderen Seite konnen so allgemeinere,
robustere Resultate erzielt werden. Zu-
dem wiirden der gegenseitige Erfahrungs-
austausch wie auch der gemeinsame
Erkenntnisgewinn damit gestarkt.
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