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Gewasserbelastung durch Pestizide

Charge en pesticides dans les eaux
Les traces de pesticides dans les eaux peuvent
avoir des effets nocifs sur le réegne animal et végé-
tal, voire polluer les ressources d'eau potable.
Dans l'intérét de I'étre humain et de I’environne-
ment, le Laboratoire de la protection des eaux de
|"Office zurichois des déchets, des eaux, de |'éner-
gie et de I'air (AWEL) a mis en place un systeme
d’'analyse systématique des eaux souterraines et
des eaux de surface afin de détecter toute trace de
pesticides. D'aprés les résultats des campagnes de
mesures pluriannuelles, la qualité des eaux souter-
raines servant a la production d'eau potable est
généralement qualifiée de bonne. En revanche, la
charge en pesticides de certains cours d'eau est
trop élevée pour le milieu aquatique. Des mesures
supplémentaires s'imposent pour réduire encore
I'apport de pesticides dans les eaux de surface.

Water Pollution by Pesticides

Residues of pesticides in bodies of water may have
a negative impact on animals and plants and can
contaminate drinking water. In order to protect
human beings and the environment, the AWEL
laboratory for water protection of the Canton
Zurich is monitoring the concentration of pesti-
cides in selected surface and ground waters. This
article presents the results of measurement cam-
paigns over several years. Based on these results,
the quality of the ground water, used as drinking
water, is rated as mostly good. Contrary to these
results, the pesticide concentration of individual
bodies of flowing water is determined as too high
and critical for the aquatic environment. Therefore
further actions are still necessary to reduce the en-

try of pesticides into surface waters.
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Rickstande von Pestiziden in Gewassern kéonnen Tiere und Pflanzen scha-

digen und das Trinkwasser verunreinigen. Zum Schutz von Mensch und Um-

welt untersucht das Gewasserschutzlabor des AWEL im Kanton Ziirich

systematisch ausgewahlte Grund- und Oberflachengewasser auf Pestizide.

Die Ergebnisse der mehrjahrigen Messkampagnen werden vorgestellt und

bewertet. Basierend auf den Ergebnissen wird die Qualitdt des Grundwas-

sers, welches als Trinkwasser genutzt wird, meist als gut beurteilt. Im

Gegensatz dazu wird die Pestizidbelastung in einzelnen Fliessgewassern

als zu hoch und kritisch fiir die aquatische Umwelt beurteilt. Weitere Mass-

nahmen zur Reduktion des Eintrages in die Oberflaichengewasser sind da-

her notwendig.

1. Einfiihrung

estizide sind biologisch hochwirksame che-

mische Substanzen, die als Wirkstoffe in
Pflanzenschutz- und Schidlingsbekédmpfungs-
mitteln sowie im Materialschutz zur Anwen-
dung gelangen. Der Einsatz von Pestiziden in
Pflanzenschutzmitteln ist weit verbreitet. Der
Absatz an Pestizidwirkstoffen betrug im Jahr
2004 gemiss Pflanzenschutzmittel-Statistik in
der Schweiz total 1400 Tonnen [1]. In der
Landwirtschaft kommen Pestizide zum Schut-
ze der Pflanzen vor Schidlingen, Unkrédutern
und Krankheiten in praktisch allen Kulturen
zum Einsatz.
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Die wichtigsten Wirkstoffgruppen sind:
— Herbizide, die selektiv gegen Un-
kraut oder als Totalherbizide ge-
gen jeglichen Pflanzenaufwuchs
eingesetzt werden.

— Fungizide/Bakterizide zur Be-
kampfung von Pilzen/Bakterien.

— Insektizide/Akarizide zur Bekdmp-
fung von Insekten/Spinnentieren.

Pestizide werden auch ausserhalb der

Landwirtschaft eingesetzt, wie bei-

spielsweise auf Griinflichen, Sport-

platzen, in Hausgérten und bei Un-
terhaltsarbeiten.

Zum Schutz von Materialien vor un-

erwiinschten Einwirkungen werden

zum Teil dieselben Pestizide verwen-
det. Der Einsatz von Biozidprodukten
in Baumaterialien, wie zum Schutz
von Fassaden und Déchern vor Al-
gen und Pilzen, ist weit verbreitet und
gewinnt zunehmend an Bedeutung.

Der Gesamtverbrauch an Pestiziden

in Biozidprodukten liegt in der glei-

chen Grossenordnung wie der Ver-
brauch an Pflanzenschutzmitteln.

Einzelne Pestizide konnen in Gewis-

sern bereits in kleinsten Konzentra-

tionen das Wasser verunreinigen und
die aquatische Lebensgemeinschaft
schédigen. Neben den akuten Gewis-
serverschmutzungen durch Pestizide,
die zu sichtbaren Schiden an Fischen,

Krebsen und anderen Wasserlebe-

wesen fiihren, stehen in neuster Zeit

Untersuchungen zur chronischen Pes-

tizidbelastung in Gewissern im Zen-

trum, deren Auswirkungen schwie-

riger zu beurteilen sind [2-7].

Die Gewidsserschutzverordnung vom

28. Oktober 1998 legt die Anforde-

rungen fiir Pestizide in Grundwis-

sern, die als Trinkwasser genutzt
werden, und in Fliessgewéssern auf

0,1 pg/? je Einzelstoff fest. Der num-

merische Wert von 0,1 ug/f wurde

vorsorglich im Hinblick auf das

Schutzziel Trinkwasser gewéahlt. Zur

Beurteilung der stoffspezifischen Wir-

kung auf die Organismen im Wasser

fehlen in der Schweiz verbindliche

Bl
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wirkungsbasierte Qualitdtskriterien.
Diese sind in der Gewésserschutzver-
ordnung in allgemeiner Form als 6ko-
logische Ziele fiir oberirdische Gewds-
ser und Grundwasser beschrieben.

Im Rahmen der Umweltbeobachtung
untersucht das Gewdsserschutzlabor
des AWEL seit Inkraftsetzung der
Gewisserschutzverordnung syste-
matisch ausgewdhlte Gewisser auf
Pestizide [8]. Im Folgenden werden
die Ergebnisse der Gewésserunter-
suchungen auf Pestizide zusammen-
gefasst und bewertet. Als Bewer-
tungsgrundlage fiir die stoffspezifi-
schen Auswertungen dienen die von
der Landerarbeitsgemeinschaft Was-
ser in Deutschland fiir das Schutz-
gut aquatische Umwelt abgeleite-
ten Zielvorgaben [9] und ein von der
Eawag vorgestelltes Konzept fiir
die Bestimmung wirkungsbasierter
Qualitatskriterien in der Schweiz [10].

2. Uberwachung der Gewisser
im Kanton Ziirich

2.1. Monitoringprogramme

Oberflachengewasser

In den Jahren 1999 bis 2003 wurden
erstmals im Kanton Ziirich ausge-
wihlte Fliessgewdsser monatlich vom
Friihjahr bis Herbst mittels Stich-
proben auf Pestizide untersucht und
die Pestizidbelastungen bewertet [8].
Seit 2004 werden die Pestizidunter-
suchungen zusammen mit den Mes-
sungen der traditionellen chemischen
und physikalischen Parameter und
den biologischen Erhebungen in aus-
gewihlten Einzugsgebieten durch-
gefiihrt. Diese gemeinsamen Unter-
suchungen ermdglichen eine integrale
Beurteilung des Gewésserzustandes,
die in Form eines Statusberichtes
publiziert wurde [11].

Grundwasser

Ergidnzend zu den Erhebungen des
Kantonalen Labors, das im Kanton
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Ziirich fiir die Beurteilung des Trinkwassers
zustdndig ist, werden seit 2002 durch das Gewiés-
serschutzlabor des AWEL auch ausgewihlte
Grundwisser auf deren Pestizidgehalt analysiert.
Neben dem kantonalen Grundwassermonitoring
beteiligt sich das Gewésserschutzlabor seit 2006
zudem an den Pestizid-Messungen fiir das na-
tionale Grundwasserprogramm. Die Untersu-
chungen der unterirdischen Gewésser dienen der
Friiherkennung von Problemstoffen und ergeben
wichtige Hinweise auf die Infiltration von Pesti-
ziden aus den Oberfldchengewissern ins Grund-
wasser sowie direkte Eintrége tiber den Boden.

2.2 Untersuchte Pestizide

In der Schweiz sind mehrere hundert Pestizide
zugelassen. Die analytische Untersuchung der
Wirkstoffe in den Gewdssern, in denen kleinste
Spuren nachgewiesen werden miissen, ist sehr
aufwindig. Mit einem vertretbaren Aufwand
lasst sich daher nur eine Auswahl dieser Wirk-
stoffe analysieren. Seit Beginn der Monito-
ringprogramme wurde die Anzahl der analysier-
ten Pestizide laufend erweitert. Im Jahr 2005
umfasste das Untersuchungsprogramm fiir die
kantonale Umweltbeobachtung eine Palette von
bis zu 52 Pestiziden und drei Abbauprodukten
(Tab. 1). Diese umfasst Herbizide, Fungizide
und /nsektizide sowie die wichtigsten Abbau-
produkte. Bei der Auswahl wurde darauf ge-
achtet, soweit moglich die gebrauchlichsten
Vertreter der einzelnen Gruppen zu erfassen.
Neben ausschliesslich in der Landwirtschaft
eingesetzten Pestiziden wie Atrazin und Iso-
proturon wurden auch Wirkstoffe untersucht,

Herbizide . Insektizide
Linuron

2,4,5-T MCPA Chlorpyrifos
2,4-D MCPB Cypermethrin
2,4-DB Mecoprop DEET (Repellent)
Alachlor Metamitron Diazinon
Atrazin Metazachlor Dimethoat
Bentazon Methabenzthiazuron Malathion
Chlortoluron Metobromuron Permethrin
Cyanazin Metolachlor Pirimicarb
D!chlobenll Metoxgron Fungizide
Dichlorprop Monolinuron
Dimethachlor Pendimethalin Fenpropimorph
Dimethenamid Propachlor Metalaxyl
Diuron Propazin Oxadixyl
Ethofumesat Sebuthylazin Penconazol
Fenoprop Simazin Propiconazol
Fluroxypyr Tebutam
Hexazinon Terbuthylazin
Irgarol 1051 (Antifouling) | Terbutryn
Isoproturon Triclopyr
Abbauprodukte
2,6-Dichlorbenzamid (Dichlobenil)
Desethylatrazin (Atrazin)
Desisopropylatrazin (Atrazin)

Tab. 1 Liste der untersuchten Pestizide.
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die ausserhalb der Landwirtschaft zum Ein-
satz kommen. Beispiele dazu sind die Herbizi-
de Mecoprop und Diuron, die als Biozide auch
in Baumaterialien verwendet werden, und das
Insektizid Diazinon, das verbreitet in Publikums-
produkten eingesetzt wird, oder das in Miicken-
mitteln enthaltene Diethyltoluamid (DEET).

2.3 Analytik

Aufgrund der unterschiedlichen chemisch-phy-
sikalischen Eigenschaften der verschiedenen
Pestizide erfolgte die Anreicherung der Proben
getrennt in neutralem und saurem Milieu.
Der neutrale Extrakt wurde mittels Gaschro-
matographie-Massenspektrometrie (GC-MS)
und Fliissigchromatographie (LC) analysiert.
Die saure Anreicherung der Proben wurde zur
Bestimmung der Phenoxykarbonséduren mittels
Fliissigchromatographie-Massenspektrometrie
(LC-MS) analysiert. Durch die Anwendung ver-
schiedener Analysentechniken kann ein breites
Spektrum von Wirkstoffen bestimmt werden.

2.4 Qualitatssicherung

Die Wiederfindung der Festphasenextraktion
wurde iiberpriift, indem allen Proben fiir die
neutrale Anreicherung deuteriertes Atrazin und
fiir die Anreicherung unter sauren Bedingun-
gen deuteriertes Mecoprop zugegeben wurde.
Einzelne Pestizide (Triazine und Chloracetani-
lide) wurden sowohl mit GC-MS wie auch mit
LC analysiert.

Wiederholt wurde erfolgreich an den Ringver-
suchen des CIPEL, Commission Internationale
pour la Protection des Eaux de Léman [12],und
des IFA-Test-Systems der Universitit fiir Bo-
denkultur Wien in Tulln [13] teilgenommen, um
die Qualitit der Pestizidanalytik zu tiberpriifen.

3. Belastung der Fliessgewasser

3.1 Ubersicht iiber Pestizidbelastung

In einem ersten Ansatz zur Beurteilung der
Pestizidbelastung in den Untersuchungsjahren
1999 bis 2003 wurde fiir jede Untersuchungs-
stelle die Anzahl der Messwerte tiber 0,1 pg/?
bestimmt. Diese wurde durch die Anzahl Pro-
ben dividiert.

Anzahl Messwerte > 0,1 pg/f
Belastungsindex =

Anzahl Proben

Pestiziduntersuchungen
1999 bis 2003

Reuss

Belastungsindex

Sihl

{Anzahl Wearte > 0.1 pgflf Anzahl Proben)
Werte verbale Beschreibung

@ <02 niefselten

@ 0.2-0.5 vereinzelt
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(héichstens 1 Uberschreitung pro 5 Proben)
(héchstens 1 U.[Jerschref.rung pro 2 Proben)

© 0.5-1.0 regelméssig (weniger als 1 Uberschreitung pro Probe)

@ 1.0-2.0 haufig
@ 20 mehrere

(1 bis 2 Uberschreitungen pro Probe)
(mehr als 2 Uberschreitungen pro Prabe)

Abb. 1 Geografische Ubersicht der Pestizidbelastung von Fliessgewassern im Kanton Ziirich.

Die erhaltene Kenngrosse wird nach-
folgend als Belastungsindex bezeich-
net, der als relatives Mass zur Be-
wertung der quantitativen Pestizid-
belastung einer Untersuchungsstelle
dient.

In Abbildung 1 ist der Belastungsin-
dex fiir die 60 untersuchten Stellen
als geografische Ubersicht darge-
stellt. Insbesondere in kleineren und
mittleren Fliessgewissern mit land-
wirtschaftlichem Einzugsgebiet wie
dem Furtbach, Ellikerbach, Flaa-
cherbach, Aabach und der Eulach
wurden hiufig Uberschreitungen
festgestellt. Auch in der Glatt,einem
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mittleren Fliessgewésser mit urba-
nem und landwirtschaftlichem Ein-
zugsgebiet, waren Uberschreitungen
haufig (Kap. 3.4).

In Abbildung 2 ist der Belastungsin-
dex in Funktion des mittleren Ab-
flusses als Kriterium der Gewdsser-
grosse dargestellt. Die Resultate der
Untersuchungsstellen am selben Ge-
wisser sind in der Graphik mit Li-
nien verbunden. Mit Ausnahme der
Messstelle an der Glatt vor der Miin-
dung in den Rhein nimmt bei allen
vier Gewdssern die Pestizidbelas-
tung im Fliessverlauf zu.
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Abb. 2 Zusammenhang zwischen dem Belastungsindex und dem mittleren Abfluss (Gewassergrosse) darge-
stellt fir die 60 untersuchten Probenahmestellen (Daten 1999 bis 2003).

Die unterschiedliche Pestizidbelas-
tung der einzelnen Gewisser kommt
klar zum Ausdruck. Der intensive
Gemiiseanbau im Furttal fithrt im
Furtbach zu einer deutlich stérke-
ren Belastung mit Pestiziden als in
der Jonen, deren Einzugsgebiet durch
die Landwirtschaft mit Milchwirt-
schaft dominiert wird. In der Glatt,
deren Tal durch intensive Landwirt-
schaft, Industrie, dichte Besiedlung
und den Flughafen gepréagt wird, ist
die Pestizidbelastung deutlich gros-
ser alsin der 70ss, deren Einzugsge-
biet oberhalb von Winterthur we-
sentlich extensiver bewirtschaftet
wird und weniger dicht besiedelt ist.
Niedrige Pestizidbelastungen wei-
sen die Probenahmestellen der Sikl,
Lorze, Thur und Limmat auf.
Zusammenfassend kann festgehal-
ten werden, dass der hier verwende-
te Belastungsindex fiir die Pestizid-
belastung der einzelnen Untersu-
chungsstellen eine plausible Kenn-
grosse darstellt. Dies, obwohl nur
Stichproben erhoben wurden und
die Daten zudem aus verschiedenen
Untersuchungsjahren stammen.
Die dargestellte Auswertung auf Ba-
sis der gemessenen Konzentratio-

HEl

nen sagen aber wenig iiber die 6ko-
logische Bedeutung der ermittelten
Belastung aus. Dafiir ist die in den
nachfolgenden Kapiteln beschriebe-
ne stoffspezifische Auswertung bei-
zuziehen, welche die unterschiedli-

FOND

chen Toxizitidten der Pestizide auf die Wasseror-
ganismen berticksichtigt.

3.2 Stoffspezifische Auswertungen

Von den bis 52 Pestiziden und drei Abbaupro-
dukten, die untersucht wurden, konnten in den
Untersuchungsjahren 1999-2005 insgesamt 17
Wirkstoffe und zwei Abbauprodukte in min-
destens einem Prozent der Messungen in Kon-
zentrationen iiber 0,1 ug/f nachgewiesen wer-
den. Die Hiufigkeit der Uberschreitungen der
Qualitdtsanforderung und die gemessenen
Maximalwerte sind in der Tabelle 2 fiir diese
Stoffe zusammengefasst. Um die 6kotoxikolo-
gische Relevanz der Befunde abzuschétzen,
sind zudem die fiir die Schweiz diskutierten
Zielvorgaben und wirkungsbasierten Quali-
tatskriterien zum Schutze der aquatischen
Umwelt aufgefiihrt.

Vor allem wurden Herbizide in erhohten Kon-
zentrationen gemessen. Die Wirkstoffe, die
mengenmadssig zu den grossten Belastungen
fithrten, sind Mecoprop, Atrazin, [soproturon,
Diuron, Metamitron und MCPA. Auch zwei
Abbauprodukte, Desethylatrazin (Atrazin) und
2,6-Dichlorbenzamid (Dichlobenil), wurden wie-
derholt in erhohten Konzentrationen nachge-
wiesen. Werden die fiir die Schweiz diskutier-
ten Zielvorgaben zum Schutze der aquatischen
Umwelt beriicksichtigt, stehen die Herbizide
Diuron, Isoproturon, Linuron, Metolachlor, Me-
tazachlor, Propachlor und Simazin im Vorder-

Anteil hochster VAYS
Stoff- Wirkstoff Werte Wert AQK CQK LAWA
gruppe >0,1pg/t | [uglt] [ng/t] [ng/t] [ng/t]
Herbizid Mecoprop 26% 3,89 50
Herbizid Atrazin 15% 1,49 15 1,8
Herbizid 2,6 Dichlorbenzamid 11% 0,20
Repellent |DEET 9% 7,31
Herbizid Desethylatrazin 7% 0,30
Herbizid Isoproturon 6% 8,44 2,2 0,27 0,3
Herbizid Diuron 4% 2,74 1,3 0,15 0,05
Herbizid Metamitron 4% 2,58
Herbizid MCPA 3% 2,94 2
Herbizid Metazachlor 2% 1,78 1,9 0,13 0,4
Insektizid | Diazinon 2% 0,38 0,14 0,003
Herbizid Linuron 2% 2,20 2,6 0,32 0,3
Herbizid Metolachlor 2% 1,34 4.4 0,3 0,2
Herbizid Metobromuron 2% 1,52
Herbizid Simazin 1% 0,65 23 2,8 0,1
Herbizid Ethofumesat 1% 0,87
Herbizid 2,4-D 1% 1,14 2
Herbizid Bentazon 1% 0,64 70
Herbizid Propachlor 1% 1,89 1,4 0,09

Tab. 2 Pestizide in Fliessgewdassern (1999-2005). (Total: 1355 Proben, Mecoprop, MCPA, 2,4 -D, Bentazon ab 2002 mit 996
Proben und 2,6-Dichlorbenzamid ab 2005 mit 350 Proben). AQK-Qualitatskriterium fur akute Toxizitat und CQK fur chroni-
sche Toxizitat sowie ZV LAWA-Zielvorgabe der deutschen Landerarbeitsgemeinschaft Wasser.
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grund, da diese ein erhohtes Risiko fiir die
aquatische Umwelt darstellen koénnen. Die
Herbizide Atrazin, Simazin, Isoproturon und
Diuron sind von der EU als prioritér gefihrli-
che Stoffe zur Priifung eingeteilt [14], deren
Eintrag in die Gewésser vorrangig begrenzt
oder verhindert werden soll.

Auch das Insektizid Diazinon und DEET, ein
in Miickenschutzmitteln enthaltener Repellent,
wurden zeitweise in erhohten Konzentratio-
nen festgestellt. Aufgrund der hohen chroni-
schen Toxizitdt muss aus den Diazinon-Nach-
weisen ein erhohtes Risiko fiir die aquatische
Lebensgemeinschaft abgeleitet werden.

3.3 Zeitlicher Verlauf der Belastungen

Der jahreszeitliche Konzentrationsverlauf, die
Abflussverhiltnisse und Gewéssergrosse sowie
das Einzugsgebiet sind von zentraler Bedeu-
tung. Diese Auswertungen, die in einem Fach-
bericht detailliert publiziert sind [8], ergeben
wichtige Informationen iiber Vorkommen, Her-
kunft und mogliche Auswirkungen auf die
aquatische Umwelt. In der Abbildung 3 ist das
zeitliche Auftreten am Beispiel der Wirkstoffe
Atrazin, Desethylatrazin, Isoproturon, Meco-
prop, Diuron und Diazinon im Jahresverlauf
von Mirz bis Oktober dargestellt.

Das zeitliche Auftreten der erhohten Werte von
Atrazin und Isoproturon deckt sich mit der
saisonalen Anwendung der Stoffe als Pflanzen-
schutzmittel in der Landwirtschaft. Neben Atra-
zin ist auch das Abbauprodukt Desethylatrazin
iiber das Jahr nachweisbar und bestétigt das
ubiquitdre Vorkommen dieses Wirkstoffes im
Wasser (Kap. 4).

Auch bei Mecoprop fillt die Periode mit den
hochsten Konzentrationen mit der Hauptanwen-
dung in der Landwirtschaft zusammen. Meco-
prop wird aber nicht nur in der Landwirtschaft
eingesetzt, sondern ist auch in Publikumspro-
dukten zur Pflege von Zier- und Sportrasen ent-
halten. Zudem wird es in Abdichtmassen im
Flachdachbau verwendet und kann iiber die
Dachentwésserung in die Gewésser gelangen.
Die Eintrige von Diuron und Diazinon vertei-
len sich tiber das Jahr und zeigen keine Abhén-
gigkeit von den landwirtschaftlichen Anwen-
dungen. Wie auch die nachfolgenden Unter-
suchungen in den Einzugsgebieten Glatt und
Greifensee bestétigen, stammen diese Eintrédge
hauptsidchlich aus Anwendungen im Sied-
lungsgebiet.

Bei Diuron, ein in Baumaterialien und Fassa-
denbeschichtungen verbreitet eingesetztes Al-
gizid, wird vermutet, dass aus den Materialien
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Abb. 3 Zeitliches Auftreten von ausgewéhlten Pestiziden in Fliessgewassern (Daten 1999 bis 2005).

relevante Mengen ausgewaschen
werden und iiber die Siedlungsent-
wasserung in die Gewdésser gelan-
gen [15].

Auch das Insektizid Diazinon, das
in vielen Publikumsprodukten fiir
Haus und Garten enthalten ist, wird
der Eintrag iiber die Siedlungsent-
wasserung als Ursache fiir die erhoh-
ten Werte vermutet. Besonders pro-
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blematisch diirften dabei das Aus-
waschen von Spritzgerdten und Ge-
binden sowie die unsachgemisse
Entsorgung von Spritzmittelresten
iiber die Kanalisation sein.

3.4 Einzugsgebiete Glatt
und Greifensee

Bei den Untersuchungen in den Ein-
zugsgebieten Glatt und Greifensee
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Halfte aller Probenahmen
cQk | uberschritten

Konzentration

Zon unbefriedigend

hochste gemessene

caK Konzentration > AQK

=
Zeit

Abb. 4 Schema zur Beurteilung der Belastungssitua-
tion einer Untersuchungsstelle durch Pestizidwirk-
stoffe aufgrund von monatlichen Stichproben (AQK
= akutes und CQK = chronisches Qualitétskriterium).

Konzentration

in den Jahren 2004 und 2005 wurden
702 Wasserproben auf Pestizide un-
tersucht und erstmals nach dem Kon-
zept von Chevre et al. [10] ausgewer-
tet, welches auf wirkungsbasierten
Qualitétskriterien zur Beurteilung
der chronischen Toxizitdt (CQK) und
der akuten Toxizitit (AQK) basiert.
Bei der chronischen Toxizitdt muss
zur Beurteilung der Belastungssitu-
ation zusitzlich die Einwirkdauer
beriicksichtigt werden. Da bei den
Untersuchungen in den Einzugsge-
bieten von Glatt und Greifensee in
den Jahren 2004 und 2005 jeweils
von Mirz bis Oktober monatlich
nur eine Probe pro Stelle unter-
sucht werden konnte, musste das
Konzept von Cheévre gemiss dem in
Abbildung 4 dargestellten Schema
angepasst werden.
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Die Beurteilung von Pestizidgemi-
schen ist sinnvoll fiir Stoffgruppen,
die den gleichen Wirkungsmecha-
nismus aufweisen. Fiir die Beurtei-
lung einer solchen Stoffgruppe kann
fiir eine Untersuchungsprobe die
Summe der Risikoquotienten (RQ)
der Einzelstoffe gebildet werden.

Konz.;
RQMischung = +
CQK;

Konz.,;

COK;

Ist die Summe der Risikoquotienten
grosser als eins, kann durch die be-
urteilte Stoffgruppe das Risiko einer
chronischen Gefidhrdung der Wasser-
organismen bestehen. Das analoge
Vorgehen wurde fiir die Beurteilung
der akuten Toxizitdt angewendet.
Fiir die Herbizidgruppen der Triazine
(Atrazin, Simazin, Terbutylazin, Ter-
butryn) und der Phenylharnstoffe
(Diuron, Isoproturon, Linuron), wel-
che die biochemischen Prozesse der
Photosynthese mit dem gleichen
Wirkungsmechanismus beeintrich-
tigen, wird der Zustand im Einzugs-
gebiet in Abbildung 5 beurteilt. In
einzelnen Gewisserabschnitten in
der Glatt und am Lieburgerbach wird
fiir diese Herbizide eine méssige Be-
eintrachtigung festgestellt, die mehr-
heitlich auf Eintrdge von Diuron
iitber Abwasserreinigungsanlagen
zuriickzufiihren sind. Im Dorfbach
Windlach, einem Bach mit landwirt-
schaftlich geprigtem Einzugsgebiet,
wurden in einer Frithjahrsprobe eine
Konzentration von 2,7 ug/f Diuron
festgestellt, womit die Schwelle der
akuten Toxizitét deutlich iiberschrit-
ten wurde und zu einem als schlecht
bewerteten Zustand fiihrte.

Fiir Insektizide, die im Gewdsser
bereits in kleinsten Konzentrationen
Insekten, Krebse und allenfalls Fi-
sche schiadigen konnen, wird die Be-
lastungssituation in der Abbildung 6
dargestellt und muss in einzelnen
Gewisserabschnitten als schlecht be-
urteilt werden.
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Zustand aufgrund der Herbizidbelastung
(Triazine und Phenylharnstoffe)

N/ sehr gut
qut

massig
unbefriedigend
A/ schlecht

Siedlung

Wald

Gewasser
= ARA

Abb. 5 Herbizidbelastung in den Einzugsgebieten Glatt und Grei-
fensee basierend auf wirkungsbasierten Qualitatskriterien fur chro-
nische und akute Toxizitat (Probenahmestellen: 1 Dorfbach Wind-
lach; 2, 3, 4 Glatt; 5 Lieburgerbach).

{ =) Zustand aufgrund der
1 Insektizidbelastung
(Diazinon)

ML " Nse'tﬂrgm

) 3 4 /g

. massig
unbefriedigend

N/ schiecht

Siedlung
Wald

= . Gewdsser
% 1 = ARA

1 : 3 it ‘\\\_._,ﬁ_\ o
' = Aabach
>

F e {
3 \2

Abb. 6 Insektizidbelastung in den Einzugsgebieten Glatt und Grei-
fensee basierend auf wirkungsbasierten Qualitatskriterien fur chro-
nische und akute Toxizitat (Probenahmestellen: 1 Dorfbach Wind-
lach, 2 Aabach, 3 Lieburgerbach, 4 Aa, 5 Seezufluss).

Das in den Einzugsgebieten am hiufigsten nach-
gewiesene Insektizid war Diazinon. Aufgrund
der hohen Toxizitdt wird fiir Diazinon ein sehr
strenges Qualitédtskriterium von 0,003 pg/? fiir
die chronische Toxizitét postuliert. Bei einer Be-
stimmungsgrenze von 0,01 pg/f fiihrt dies dazu,
dass jeder Nachweis von Diazinon als poten-
zielles Risiko fiir die aquatische Umwelt bewer-
tet werden muss.
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4. Belastung des Grundwassers

n 80 % der untersuchten 50 Quell- und Grund-

wasserfassungen im Kanton Ziirich kann
Atrazin und dessen Abbauprodukt Desethylat-
razin in Spuren nachgewiesen werden. In vier
Fillen wurden die Anforderungen der Gewés-
serschutzverordnung von 0,1 ug/f je Einzelstoff
nicht eingehalten, die Maximalwerte betrugen
fir Atrazin 0,20 pg/f und fiir Desethylatrazin
0,22 ug/t (Abb. 7).
Erwihnenswert sind die hidufigen Nachweise
von 2,6-Dichlorbenzamid in mehr als der Hilfte
der untersuchten Fassungen bei einem 90 %-
Percentil-Wert von 0,08 ug/f (4bb. 7). In zwei
Fassungen iiberschritten die gemessenen Kon-
zentrationen von 2,6-Dichlorbenzamid die An-
forderungen der Gewisserschutzverordnung,
der Maximalwert betrug 0,31 pg/f.2,6-Dichlor-
benzamid ist ein Abbauprodukt des Herbizid-
wirkstoffes Dichobenil, der in Unkrautvernich-
tungsmitteln auf Wiesen und Weiden sowie im
Obst- und Gartenbau eingesetzt wird. In einem
Pumpwerk eines landwirtschaftlich intensiv
genutzten Einzugsgebietes wurden einzelne
erhohte Werte von Oxadixyl bis 0,19 ug/f nach-
gewiesen. Andere Wirkstoffe sind im Grund-
wasser nur vereinzelt in Spurenkonzentratio-
nen unter 0,1 pg/¢ feststellbar.

5. Eintrag von Pestiziden
in Gewasser

5.1 Akute und chronische Belas-
tungen der Oberflachengewasser

Akute Gewdisserverschmutzungen
durch Pestizide, die zu sichtbaren
Schiden an Fischen, Krebsen oder
anderen Wasserlebewesen fiihren,
sind meist auf Havarien oder Fehler
bei der Anwendung zuriickzufiihren.
Im Kanton Ziirich fithren jedes Jahr
durch Pestizide verursachte akute
Gewisserverschmutzungen zu Fisch-
oder Krebssterben. Besondere Vor-
sichtist auf Strassen und Vorplidtzen
geboten. Hier konnen in Spritzmit-
tel eingesetzte Pestizide iiber das Ent-
wasserungssystem direkt ins Ober-
flachengewdsser gelangen. Bei un-
sachgemisser Handhabung drohen
dem Verursacher Strafverfolgung und
hohe Kosten fiir die angerichteten
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Schiden. Wer Pestizide einsetzt, ist
sich hidufig nicht bewusst, welch
kleine Pestizidmengen bereits die
Flora und Fauna in Gewissern mas-
siv schiddigen konnen. Bei den chro-
nischen Gewdsserbelastungen sind
die Eintragspfade der Pestizide aus
der Landwirtschaft vielfiltiger und
Gegenstand von umfangreichen Stu-
dien des Bundesamtes fiir Landwirt-
schaft und der Forschungsanstalten
Agroscope [18] und Eawag [19,20].
Neben den Eintrdgen von Pestizi-
den aus der Landwirtschaft sind zu-
nehmend auch die diffusen Eintri-
ge von Bioziden aus Baustoffen von
Interesse [21].

5.2 Eintrag tiber
Abwasserreinigungsanlagen

Pestizide werden in kommunalen
Abwasserreinigungsanlagen (ARA)
schlecht eliminiert und gelangen tiber

Die Befunde im Kanton Ziirich zeigen eine 0.35

gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen

anderer Grundwasseruntersuchungen. Die um- 030 L ]

fassendsten Daten liefern die Auswertungen ' OMaximalwert
des nationalen Netzes zur Qualitdtsbeobach- B 90-Perzentil
tung des Grundwassers in der Schweiz des 0.25

BAFU (NAQUA), in denen die Triazine und _

deren Abbauprodukte fiir die liberwiegende 0.20

Mehrheit aller Nachweise verantwortlich ge- ~ ™

macht werden [16]. Auch auf die hiufigen 2

Nachweise von 2,6-Dichlorbenzamid, das in 0.15

der Schweiz erst seit wenigen Jahren im

Grundwasser analysiert wird, wurde in neue- 010 |

ren Arbeiten bereits hingewiesen [17].

Insgesamt bestédtigen die Grundwasserunter-

suchungen eine im Vergleich zu den Oberfli- 0.05 -

chengewissern geringere Belastung des Grund- H H

wassers mit Pestiziden, die nach derzeitigem 0.00 } } ‘ } [] O P o P
Wissensstand fiir den Menschen kaum eine B S N . N S
Gesundheitsgefihrdung darstellt. Der Einsatz & (\4?& S o‘?& & & & a &
von Pflanzenschutzmitteln in Grundwasser- %e?@ & «e}@) & © ,\Q'\Q W
gebieten, insbesondere im Nahbereich von be- & @9\6\ o"‘é\ <

lasteten Grundwasserfassungen, ist jedoch v

weiter sorgfiltig zu iiberwachen und nach
Maoglichkeit weiter einzuschréanken.

Abb. 7 Nachgewiesene Pestizide in 50 Quell- und Grundwasserfassungen im Kanton Zurich 2006 (total 41
Wirkstoffe und 3 Abbauprodukte analysiert).
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das gereinigte Abwasser in die Ober-
flachengewésser. Auch das Meteor-
wasser aus der Siedlungsentwisse-
rung, welches im Trennsystem direkt
in die Oberflichengewdsser oder
im Mischsystem bei Regenereignis-
sen iliber Entlastungen in den Vor-
fluter gelangt, stellt ebenfalls einen
wichtigen Eintragspfad fiir Pestizi-
de in die Gewdsser dar. In Untersu-
chungen aus Deutschland wurden
die ARA als Haupteintragspfad fiir
Pflanzenschutzmittel in Fliessgewis-
sern bezeichnet [22]. In einer Studie
der Eawag wird darauf hingewie-
sen, dass vor allem Pestizide aus
urbanen Anwendungen iiber die
ARA eingetragen werden [19].

Die Ergebnisse in den Einzugsge-
bieten Glatt und Greifensee besti-
tigen, dass in urbanen Siedlungsge-
bieten massgebliche Eintrdge von
problematischen Pestiziden wie Di-
azinon und Diuron iiber die ARA
erfolgen. Auch Pestizide aus der
Landwirtschaft konnen in relevan-
ten Mengen iiber die ARA in die
Gewisser gelangen. Dies bestétigen
auch Untersuchungen durch das Ge-
wisserschutz- und Bodenschutzla-
bor des Kantons Bern, die in Ab-
laufproben von ARA stark erhohte
Pestizidwerte nachwiesen [23]. Be-
lastungsspitzen, welche iiber gerei-
nigtes Abwasser in die Gewisser ge-
langen, weisen auf eine unsachgemas-
se Entsorgung von Spritzmittelresten
oder Spiilwasser der Gerétereinigung
iiber die Kanalisation hin.

6. Massnahmen zur Reduktion
der Pestizideintrage

jahrigen Untersuchungskam-
pagnen aufzeigen, besteht Hand-
lungsbedarf. Die Pestizideintrige in
die Fliessgewisser miissen reduziert
werden. Bei allen Anwendungen, ob
in der Landwirtschaft,im Gartenbau,
auf Sportplédtzen oder beim Unter-

Wie die Ergebnisse der mehr-

B
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halt, miissen die Pestizideinsitze auf
ein Minimum beschrénkt und die
notwendigen Vorsichtsmassnahmen
getroffen werden.

Bereits heute sind der Umgang und
die Verwendung von Pflanzenschutz-
mitteln in der Schweiz in verschie-
denen Gesetzen und Verordnungen
geregelt. Auf Verordnungsstufe sind
dies in der Schweiz die im Rahmen
der neuen Chemikaliengesetzgebung
erlassenen Regelungen in der Pflan-
zenschutzmittelverordnung und in
der Chemikalien-Risikoreduktions-
Verordnung [24]. Diese Regelungen,
wie die Verwendungsverbote in
besonders sensiblen Bereichen in
Grundwasserschutzzonen, Natur-
schutz- und Rietgebieten, Mooren,
an oberirdischen Gewéssern inkl.
Schutzstreifen und auf Dachern, Ter-
rassen, Lagerplidtzen sowie im Be-
reich von Strassen und Geleisen
miissen dem Anwender bekannt sein
und strikte eingehalten werden.
Ein weiteres zentrales Anliegen ist
der fachgerechte Umgang mit Pflan-
zenschutzmitteln von der Lagerung,
dem Umfiillen, der Anwendung bis
zur Entsorgung. Es muss sicherge-
stellt werden, dass keine Spritzmit-
tel in die Gewdsser gelangen. Die
breite Umsetzung dieser Regelun-
gen, die in der Landwirtschaft als
gute fachliche Praxis angestrebt
werden, erfordern weitere Anstren-
gungen im Bereich Schulung und
Information und eine verstirkte Zu-
sammenarbeit zwischen Landwirt-
schaft und Gewiésserschutz. Der
fachgerechte Umgang mit Pflan-
zenschutzmitteln muss dabei auch
Mindestanforderungen fiir Spritz-
gerdte umfassen. Mit einer fachge-
rechten Reinigung von Spritzgeri-
ten kann verhindert werden, dass
belastetes Spiilwasser iiber die Ka-
nalisation entsorgt wird. Dazu hat
der Kanton Bern [25] verbindliche
Richtlinien erlassen, die verlangen,
dass nur noch Spritzgerite mit einem
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integrierten Frischwassertank eingesetzt wer-
den diirfen. Diese technische Massnahme er-
moglicht es dem Anwender, die Geréatereini-
gung auf dem Felde durchzufiihren und das
belastete Spiilwasser am Anwendungsort aus-
zubringen und dadurch von der Kanalisation
fernzuhalten.

Weitergehende Reduktionen konnten durch
eine Okologisierung der Landwirtschaft und
eine Forderung der standortgerechten Land-
wirtschaft erzielt werden [18,26,27]

Auch die Pestizideintriage aus der Verwendung
von Pflanzenschutzmitteln im nichtlandwirt-
schaftlichen Bereich wie im Haus- und Gar-
tenbereich, auf Sportanlagen oder bei Unter-
haltsarbeiten miissen reduziert werden. Wich-
tig ist, dass alle Verbraucher von Pestiziden
iiber die Produkte und die fachgerechte An-
wendung und Entsorgung informiert sind. Wie
weit dies bei der breiten Anwendung von pro-
blematischen Wirkstoffen in frei erhiltlichen
Publikumsprodukten fiir Haushalt und Gar-
ten moglich ist, bleibt jedoch fraglich.

7. Ausblick

Fiir einen nachhaltigen Gewisserschutz miis-
sen in Zukunft die Ergebnisse des Umwelt-
monitorings verstirkt in die Anwendungsre-
geln fiir eine gute fachliche Praxis einfliessen
und bei der Zulassung von Wirkstoffen mitbe-
riicksichtigt werden. Mit dem neuen Chemika-
lien-und Landwirtschaftsrecht, das in integralen
Verordnungen die Zulassung und Verwendung
von Pflanzenschutzmitteln und Biozidproduk-
ten regelt, sind dazu die gesetzlichen Grundla-
gen vorhanden. Neben den Eintrégen von Pes-
tiziden aus Pflanzenschutzmitteln konnen da-
durch auch die problematischen Eintrdage von
Wirkstoffen aus Biozidprodukten in Anstri-
chen und Baumaterialien reduziert werden.
Im Gegensatz zum Grundwasser, dessen Zu-
stand meist als gut bewertet werden kann,
weisen einzelne Fliessgewésser zu hohe Pestizid-
belastungen auf. Fiir eine abschliessende Beur-
teilung miissen dazu in der Schweiz verbindliche
wirkungsbasierte Qualititsziele zum Schutze der
aquatischen Umwelt festgelegt werden.

Erst diese Qualititsziele, die im benachbarten
Ausland bereits fiir eine Auswahl von Pestizi-
den erfolgreich angewendet werden, ermog-
lichen eine einheitliche Beurteilung der Belas-
tungssituation fiir Fliessgewédsser. Wie am
Beispiel Diazinon dargelegt, konnen die wir-
kungsbasierten Qualititsziele bei ausgewdhlten
Pestiziden zu einer Verschirfung der Anforde-
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rungen von weit unter 0,1 pg/f in Fliessgewés-
sern fithren. Dank der gleichzeitigen Weiter-
entwicklung der Analytik zu noch niedrigeren
Bestimmungsgrenzen, konnen diese Stoffe in
Zukunft auch im untersten Konzentrationsbe-
reich von bis 1 ng/f nachgewiesen werden.
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